/1 JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LUZIA BATISTA MOURA

REAPROVEITAMENTO DA CAMA DE COMPOST BARN
COMO SUBSTRATO E CARACTERIZACAO
MICROMETEOROLOGICA: EFEITOS NA QUALIDADE E
CRESCIMENTO DE MUDAS DE CAFE ARABICA (Coffea

arabica L.)

LAVRAS - MG
2024



LUZIA BATISTA MOURA

REAPROVEITAMENTO DA CAMA DE COMPOST BARN COMO SUBSTRATO E
CARACTERIZACAO MICROMETEOROLOGICA: EFEITOS NA QUALIDADE E
CRESCIMENTO DE MUDAS DE CAFE ARABICA (Coffea arabica L.)

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia  Agricola, area de
concentragdo em Construcdes, Ambiéncia e
Tratamento de Residuos, para obten¢do do
titulo de Mestre em Ciéncias.

Prof. Dr. Alessandro Torres Campos
Orientador

Prof. Dr. Felipe Schwerz - UFLA
Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA
Coorientadores

LAVRAS - MG
2024



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracdo de Ficha Catalografica da
Biblioteca Universitaria da UFLA, com dados informados pela prépria autora.

Moura, Luzia Batista.

Reaproveitamento da cama de Compost Barn como
substrato e caracterizagdo micrometeoroldgica: Efeitos na
qualidade e crescimento de mudas de café arabica (Coffea
arabica L.) / Luzia Batista Moura. - 2024.

123 p.

Orientador: Alessandro Torres Campos.

Coorientadores: Felipe Schwerz e Tadayuki Yanagi Junior.

Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade Federal
de Lavras, 2024,

Bibliografia.

1. Ambiéncia em cultivo protegido. 2. Cafeicultura.
3.Compost Barn. 4. Reaproveitamento de residuos. . Campos,
Alessandro Torres. Il. Schwerz, Felipe 111. Junior, Tadayuki
Yanagi.




LUZIA BATISTA MOURA

REAPROVEITAMENTO DA CAMA DE COMPOST BARN COMO SUBSTRATO E
CARACTERIZACAO MICROMETEOROLOGICA: EFEITOS NA QUALIDADE E
CRESCIMENTO DE MUDAS DE CAFE ARABICA (Coffea arabica L.)

REUSE OF COMPOST BARN BEDDING AS SUBSTRATE AND
MICROMOMETEOROLOGICAL CHARACTERIZATION: EFFECTS ON THE
QUALITY AND GROWTH OF ARABIC COFFEE SEEDLINGS (Coffea arabica L.)

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de POs-Graduacdo em Engenharia
Agricola, area de concentracdo em Construcgoes,
Ambiéncia e Tratamento de Residuos, para
obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias.

APROVADA em 07 de fevereiro de 2024.

Prof. Dr. Alessandro Torres Campos UFLA
Prof. Dr. Felipe Schwerz UFLA
Prof. Dr. Allan Alves Fernandes UNIPAMPA

Documento assinado digitalmente

b ALESSANDRO TORRES CAMPOS
g o Data: 22/02/2024 15:21:06-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Alessandro Torres Campos
Orientador

Prof. Dr. Felipe Schwerz - UFLA
Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA
Coorientadores

LAVRAS-MG
2024



A Deus, o autor da minha vida.
E & minha mé&e, minha maior fonte de inspiragao.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, fonte de toda sabedoria e graga, pelo amparo constante ao longo desse
periodo de mestrado e em todas as fases da minha jornada. Sua presenca foi luz que iluminou
0 meu caminho, Sua misericordia sustentou-me nos momentos desafiadores, e Sua graca foi a
forca que me impulsionou a cada conquista.

A minha mae Luisa, minha fonte inesgotavel de amor e inspiracdo. Expressar gratiddo
a minha mae ¢ um desafio, pois suas acdes falam mais alto do que palavras. Uma mulher
extraordinaria que desdobrou fungdes, sendo mae e pai com maestria, quero dedicar minha mais
profunda gratidao. Seu apoio incansavel, amor e ensinamentos sdbios, moldaram quem sou
hoje. Ao alcancar a conquista de me tornar mestre, ¢ impossivel ndo reconhecer que sua
presenca foi alicerce fundamental nessa jornada. A vocé, minha mae, meu eterno agradecimento
por ser a inspiragdo por tras dessa conquista.

Aos meus irméos, Celly, Vanilma, Jania, Simone, Ronildo e Irisvan por todo apoio,
carinho, amizade e companheirismo. Mesmo distantes, vocés estiveram sempre presentes na
minha vida. O vinculo que compartilhamos é um tesouro que valorizo imensamente.

Ao meu orientador, o Professor Dr. Alessandro Torres Campos, por todos ensinamentos,
orientacOes, além da amizade construida longo desta jornada académica, e por toda confianca
depositada durante essa trajetoria.

Ao meus coorientadores, em especial ao professor Dr. Felipe Schwerz, pelas suas
contribuicdes em diversos momentos, orientacdes e ensinamentos preciosos, sua prontidao em
auxiliar e compartilhar conhecimentos foi fundamental para o desenvolvimento desta pesquisa,
agradeco imensamente por sua dedicacdo e exceléncia como professor.

Aos meus amigos Romadrio e Maria, companheiros desde a graduacdo, expresso minha
profunda gratiddo por toda a amizade, carinho, conselhos e parcerias ao longo de nossa jornada
académica. Em especial, na pesquisa de mestrado, agradeg¢o pela colaboragdo essencial nas
fases de preparagdo, condugdo, levantamento e analise dos dados experimentais. Sou grata a
Deus pelas suas vidas, e por cada momento compartilhado.

Aos membros do Laboratério, cujo apoio e contribui¢cdes foram fundamentais para a
execugdo desta pesquisa. Em especial, gostaria de expressar minha gratiddo a Caio Siqueira,
Miguel Caixeta, Carlos Eduardo e Rambler Alves, por toda assisténcia ao longo da pesquisa,
desde a preparacdo e conducdo do experimento, e por todos momentos de descontracio e

alegrias compartilhadas.



A Marina Fraga e Guilherme Siqueira, por todo carinho e generosidade de estarem
contribuindo durante os momentos de preparagdo e conducdo da pesquisa, suas contribuigdes
foram permeadas de empatia, € ¢ com especial gratiddo que reconhego a Marina por sua
constante ajuda, estando sempre disponivel quando precisei.

A todos meus amigos, especialmente a Maxsuel Caldas, Bruna Campos, Guilherme
Mathias, Aline Pimentel e Fabio Bispo, por todo apoio, conselhos, momentos de alegria, além
das demonstracdes de carinho e amizade que foram essenciais. Agradego por sempre estarem
presentes e por me ouvirem atentamente quando precisei, minha mais profunda gratidao.

Aos membros da banca examinadora, por aceitarem participar da avaliacdo deste
trabalho e pelas significativas contribuicoes.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), pela oportunidade de realizar essa pos-
graduacdo, e todos os professores que contribuiram para essa conquista.

Ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola (PPGEA/UFLA) e a
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessdo da
bolsa, viabilizando financeiramente o desenvolvimento desta pesquisa.

Por fim, expresso meu profundo agradecimento a todos que, de maneira direta ou
indireta, contribuiram para a realizacdo desta conquista. Minha gratiddo se estende a cada

pessoa que, de alguma forma, fez parte deste caminho.



RESUMO GERAL

O reaproveitamento de materiais nas praticas agricolas tem assumido crescente relevancia no
contexto da mitigagcdo do impacto ambiental e na promocgao da sustentabilidade. Dessa maneira,
promover a utilizagdo de residuos agricolas como substratos para produ¢do de mudas de café,
representa uma fonte de nutrientes economicamente viavel. O café ardbica (Coffea arabica L.)
ocupa posicao de segundo produto mais valioso no mercado global e ¢ amplamente consumido
em todo o mundo. Assim, o objetivo do presente trabalho, foi avaliar a cama proveniente do
sistema de confinamento de bovinos Compost Barn na composicdo de substratos para a
producao de mudas de café ardbica (Coffea arabica L.) em ambiente protegido. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacao tipo capela, com area total de 233,3 m? orientada no sentido
Leste-Oeste, coberta por filme de polietileno de baixa densidade, com 150 um de espessura. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado 2x5, correspondendo a duas cultivares
cinco substratos. As avaliacdes das mudas foram realizadas aos 180 dias apos a semeadura. Os
dados micrometeorologicos foram obtidos por meio de sensores de leitura automatica e direta
na casa de vegetacdo. Para o ambiente externo, os dados foram obtidos da estacdo
meteorologica automatica da Universidade Federal de Lavras. A interacdo entre substrato e
cultivar exerceu influéncia significativa na maioria das varidveis agrondmicas, resultando em
um bom desenvolvimento das plantas. As variaveis micrometeoroldgicas avaliadas na casa de
vegetacdo ¢ ambiente externo apresentaram boa correlagdo. Ficou evidenciado que a radiacdo
global interceptada aumentou progressivamente ao longo dos meses, indicando um aumento na
capacidade das mudas de café arabica em interceptar a radiacdo solar. A temperatura base
demonstrou notavel uniformidade nas condi¢des de desenvolvimento térmico das mudas de
café arabica nos diferentes tratamentos. Por outro lado, o filocrono evidenciou a necessidade
de diferentes quantidades de energia térmica para a emissao de um par de folhas. Portanto, a
escolha do substrato desempenha papel crucial na producdo de mudas de café¢ aribica. A
interagdo entre substrato e cultivar ¢ fator determinante para o sucesso do desenvolvimento das
plantas. Além disso, a analise micrometeorologica contribuiu para uma compreensao mais
abrangente das condi¢des ambientais durante o experimento.

Palavras-chave: Ambiéncia vegetal. Cafeicultura. Compost Barn. Reaproveitamento de
residuos.



GENERAL ABSTRACT

The reuse of materials in agricultural practices is increasingly important in the context of
mitigating environmental impact and promoting sustainability. In this way, promoting the use
of agricultural residues as substrates for the production of coffee seedlings represents an
economically viable source of nutrients. Arabica coffee (Coffea arabica L.) ranks as the second
most valuable product on the global market, and is widely consumed throughout the world.
Thus, the objective of the present work was to evaluate the litter from the Compost Barn cattle
confinement system in the composition of substrates for the production of Arabica coffee
seedlings (Coffea arabica L.) in a protected environment. The contour was in a chapel-type
greenhouse, with a total area of 233.3 m2 oriented in the East-West direction, covered by low-
density polyethylene experiment film, 150 pm thick. The experimental design was randomized
2x5, corresponding to two cultivars and five substrates. Seedling evaluations were carried out
180 days after the week. Micrometeorological data were obtained using automatic and direct
reading sensors in greenhouses. For the external environment, data were obtained from the
automatic meteorological station at the Federal University of Lavras. The interaction between
substrate and cultivar exerted a significant influence on most agronomic variables, resulting in
good plant development. The micrometeorological variables evaluated in the growing house
and external environment were evaluated. It was evident that the global radiation intercepted
increased progressively over the months, providing an increase in the capacity of Arabica coffee
changes to intercept solar radiation. The base temperature demonstrated remarkable uniformity
in the thermal development conditions of Arabica coffee seedlings in different treatments. On
the other hand, the phyllochron showed the need for different amounts of thermal energy to
produce a pair of leaves. Therefore, the choice of substrate plays a crucial role in the production
of Arabica coffee seedlings. The interaction between substrate and cultivar is a determining
factor in the success of plant development. Furthermore, micrometeorological analysis
contributed to a more comprehensive understanding of environmental conditions during the
experiment.

Keywords: Vegetal ambiance. Coffee farming. Compost Barn. Reuse of waste.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

As praticas agricolas de reutilizagdo de materiais em sistemas agricolas tém assumido
uma relevancia crescente no contexto da mitigagdo do impacto ambiental e na promogao da
sustentabilidade no longo prazo (LAKNER et al., 2021). Assim, a conscientizacdo sobre
questdes ambientais ¢ a necessidade de praticas agricolas sustentaveis tém direcionado a
aten¢do para estratégias inovadoras no setor agricola.

Dessa maneira, promover a reutilizacdo de residuos agricolas disponiveis nas fazendas
na composic¢ao dos substratos para a producdo de mudas, representa uma fonte de nutrientes
economicamente viavel, reduzindo os custos gerados pela aquisi¢cao de substratos ou matérias-
primas para sua formulacdo, além de minimizar o impacto ambiental gerado pela inadequada
disposi¢ao de residuos (MENEGHELLI et al., 2017).

Ao considerar a importancia da agricultura sustentavel e o aproveitamento de residuos
agricolas para a producdo de mudas, ¢ relevante explorar como o sistema Compost Barn se
destaca nesse contexto. Esse sistema, integrado as praticas agricolas sustentaveis, destaca-se
como uma solucao inovadora nao s para otimizar o bem-estar dos animais e a producao leiteira,
mas também desempenha um papel crucial na gestdo inteligente dos residuos agricolas.

No entanto, esse enfoque sustentavel permite que a cama resultante do confinamento
seja direcionada em lavouras, como fertilizante, sendo um adubo orgénico rico em nutrientes e
necessarios para um bom desenvolvimento das plantas (TOMAZI; GAI, 2022). Assim, esse
sistema oferece a oportunidade de transformar residuos, inicialmente vistos como um desafio
ambiental, em insumos valiosos para a agricultura.

Os residuos organicos tornaram-se importante foco de pesquisa, devido a ameaca que
representam ao meio ambiente. A producao global de residuos agricolas ¢ considerada alta e
grande parte desses residuos agricolas ¢ descartada de forma inadequada, intensificando ainda
mais o aquecimento global e a poluicao do ar (ZHANG et al., 2016 ).

Assim, reutilizar a cama proveniente de sistemas Compost Barn como material para
composicao dos substratos, ndo apenas se alinha com principios econdmicos, ao reduzir os
custos associados a aquisi¢do de substratos convencionais, mas também representa um passo

significativo em direcdo a redugdo do impacto ambiental, causado pelo descarte inadequado de


https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352186422001791#b37
https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/agricultural-waste
https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/global-warming
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residuos agricolas. Além disso, a qualidade dos substratos tem grande importancia na producao
de mudas e deve possuir propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas, para fornecer
os nutrientes necessarios para seu pleno desenvolvimento (KATO et al., 2018, ANTUNES et
al., 2019).

Se tratando da producdo de mudas de café ardbica (Coffea arabica L.), os substratos
empregados sdo responsaveis por 38% do custo de produgdo (VALLONE et al., 2010).
Portanto, uma possivel utilizagdo de materiais organicos provenientes de animais criados sob
confinamento, tende a diminuir esse custo, favorecendo economicamente os produtores
(PEREIRA et al., 2017).

Na producao de mudas de café arabica, ¢ de grande relevancia a utilizagdo de substratos
que atendam a demanda de nutrientes para as plantas. A escolha do substrato ¢ fundamental,
pois ele afeta a estrutura do solo, a capacidade de retencdo e translocacdo da 4gua e de
nutrientes, além de aumentar a capacidade de troca de cations, auxiliar no arejamento e fornecer
de forma lenta e gradual, nutrientes as plantas (FERNANDES et al., 2013; DELARMELINA
et al., 2013). Além disso, ¢ importante a utilizacdo de sementes de qualidade para obter mudas
vigorosas, livres de pragas, doencas, juntamente com a utilizacdo de cultivares com alto
potencial produtivo.

Ressalta-se que o café ardbica (Coffea arabica L.) ocupa a posicao de segundo produto
mais valioso no mercado global, perdendo apenas para o petroleo, e € amplamente consumido
em todo o mundo (OVALLE-RIVERA et al., 2015; TAVARES et al., 2018). Além disso, a
demanda por café continua a crescer, como evidenciado por Koutouleas et al., (2022). Essa
constante expansao, destaca a importancia econdmica da cafeicultura na industria global.

O café arabica tornou-se uma cultura de grande importancia econdmica e social, o que
evidencia isso € a representatividade no volume de producdo, consumo interno, participagdo na
exportagdo e na capacidade de geracdo de emprego e de renda (PELOSO; TATAGIBA;
AMARAL, 2017). Diante desse contexto, a busca por alternativas que possam agregar mais
valor a cultura cafeeira torna-se uma prioridade estratégica.

No entanto, para que a producdo de mudas de café seja bem-sucedida, depende-se de
uma interagdo complexa de vdrios fatores, além de substratos de boa qualidade se fazem
necessarias condi¢des meteorologica favoraveis, pois as variaveis micrometeorologica exercem
papel relevante no desenvolvimento inicial das mudas.

Apesar dos avangos significativos na adaptagao de cultivares, nas melhorias das praticas

de manejo e no controle de pragas e doencas, a produtividade de café ardbica ¢ fortemente
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afetada pela variabilidade climatica devido as exigéncias climaticas distintas em cada estagio
de desenvolvimento (MATIELLO, 1991), pois a cultura necessita de condi¢des favoraveis ao
longo de seu ciclo vegetativo e reprodutivo (TAVARES, et al., 2018).

Com isso, visando obter as melhores condi¢gdes para o desenvolvimento das plantas e
melhor produtividade, a ambiéncia vegetal se destaca por ser um conjunto de elementos que
compde as condi¢des micrometeorologicas da area/espaco de produgdo (SANTOS et al., 2017).
O monitoramento e a caracterizagao do comportamento das variaveis micrometeorologicas em
ambientes protegidos tém como objetivo principal a observacdo das oscilagdes desses
parametros, buscando identificar potenciais de intervengdes, sejam elas automatizadas ou ndo,
envolvendo acionamentos mecanicos ou manuais, com proposito de otimizar o manejo do
ambiente de cultivo, minimizando ou prevenindo estresses nas plantas instaladas e,
consequentemente, promovendo maior produtividade na cultura (COSTA et al., 2020).

O conhecimento dos efeitos dos elementos meteoroldgico no desenvolvimento da
cultura cafeeira tem grande aplicacdo nas praticas de manejo, pois esses exercem grande
influéncia nos estadios de desenvolvimento. Neste ambito, temperatura do ar, que atua na
duracdo do ciclo reprodutivo, é considerada o elemento mais relevante (PEZZOPANE et al.,
2003), e esta envolvida em estudos de relacdo clima-planta, pois influencia os processos
fisiologicos das plantas, interferindo em cada subperiodo de seu ciclo (CARVALHO et al.,
2011).

A estimativa do desenvolvimento vegetal pode ser realizada por meio da velocidade de
emissdo de folhas, sendo a temperatura do ar um elemento fundamental nesse processo devido
aos graus-dia acumulados. Os Graus-dia refere-se ao acimulo térmico diario necessario para o
desenvolvimento da planta, que envolve a diferenca entre a temperatura média do ar diaria e a
temperatura basal (Th) especifica da espécie (ARNOLD, 1959; ROSA et al., 2009; SOUZA;
MARTINS, 2013).

Assim, o estudo da temperatura base desempenha um papel fundamental na otimizagao
das praticas de cultivo e na compreensdao dos processos associados ao crescimento €
desenvolvimento das plantas. Ao compreender os efeitos da temperatura base, os agricultores
podem ajustar estrategicamente o calendario de plantio e outras praticas agrondmicas,
maximizando assim a eficiéncia produtiva. Essa compreensao mais aprofundada das condi¢des
térmicas ideais para o desenvolvimento das culturas ndo apenas aumenta a probabilidade de

colheitas bem-sucedidas, mas também contribui para a gestdo sustentdvel dos recursos
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agricolas. O conhecimento da temperatura base ¢, portanto, uma ferramenta essencial para
promover praticas agricolas mais precisas e eficientes.

Para cada espécie vegetal, hd uma temperatura base que pode ser varidvel em fungao
do estadio fenologico da planta. Varias formulas ou expressdes tém sido sugeridas para o
calculo de graus-dia ou unidades térmicas necessarias para que um vegetal atinja um certo
estagio do seu ciclo de desenvolvimento (ARNOLD, 1959).

Para avaliar o desenvolvimento e crescimento das plantas, comumente recorre-se a
mensuracdo da variavel denominada nimero de folhas acumuladas, devido a sua correlacéo
com a expansdo da area foliar, a captura de radiacao solar e o processo de fotossintese.

O intervalo de tempo entre o aparecimento de duas folhas sucessivas na haste principal
(NF) é conhecido como filocrono (MC MASTER; WILHELM, 1997). Conhecer o filocrono é
essencial para o planejamento agricola eficiente, permitindo aos agricultores sincronizar
estrategicamente o plantio, a irrigacdo e outras praticas agrondémicas com 0s estagios de
desenvolvimento das plantas, otimizando assim a producéo.

Além da temperatura do ar, a radiacdo solar desempenha um papel fundamental no
crescimento das plantas. A radiacdo solar disponivel no ambiente e interceptada pelo dossel
vegetativo das plantas € fundamental para o processo fotossintético e para producao da cultura
(ZHU et al., 2010). Estudar a interagdo entre as plantas e a radiacdo solar é essencial para
aprimorar as praticas agricolas, aumentar a produtividade e promover a sustentabilidade no
setor agricola. A compreensdo dessa relacdo capacita o produtor a tomar decisdes informadas e
melhorar a eficiéncia produtiva.

Dentre 0s principais fatores que afetam a atividade fotossintética dos vegetais estdo a
intensidade luminosa, concentracdo de COg, teor de nitrogénio da folha, temperatura e umidade
do solo. Deste modo, a capacidade fotossintética de cada espécie vegetal se torna uma
caracteristica propria (COSTA; MARENCO, 2007). Esses fatores sdo cruciais para 0s
produtores agricolas, ao compreender e gerenciar esses fatores, os produtores tém a capacidade
de otimizar as condigdes de crescimento das plantas, maximizando a eficiéncia fotossintética e,
consequentemente, melhorando a producéo agricola.

Com base nisso, 0 monitoramento das variaveis micrometeoroldgicas pode servir de
subsidio para a execucdo de atividades agricolas, pois, através do conhecimento da dindmica
dessas variaveis, pode-se planejar as atividades, afim de diminuir as perdas causadas por
intempéries climaticas (SILVA et al., 2005), além de aumentar a qualidade do produto final

(ROMANI, 2010). A interacdo entre a cultura e os fatores ambientais, representados por
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diferentes elementos meteoroldgicos, afeta o crescimento e o desenvolvimento em varias fases
da cultura.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a cama proveniente do
sistema de confinamento tipo Compost Barn na composi¢do de substratos, para a producao de
mudas de café arabica (Coffea arabica L.) em ambiente protegido, além de caracterizar o
ambiente, estimar a temperatura base (Tb) e o tempo térmico para a emissao de folhas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial teorico, serdo abordadas as tematicas relacionadas a cultura do café
arabica, producdo de mudas, composicao de substratos na producdo de mudas de Coffea arabica
L., bem como a utilizagcdo da cama de Compost Barn (CB) e a qualidade do composto organico,
além de destacar aspectos relacionados a importancia da ambiéncia no cultivo protegido de
mudas, destacando a importancia da temperatura base (Th) e o tempo térmico para a emissdo
de folhas.

2.1 Coffea arabica L.

O café destaca-se como importante commaodity agricola e desempenha papel econémico
vital em diversos paises, gerando grande nimero de empregos diretos e indiretos, distribuindo
renda por toda a cadeia de producdo, principalmente para as familias dos agricultores e
trabalhadores rurais (TOLEDO et al., 2017; SOUZA et al., 2016).

O género Coffea possui mais de 100 espécies descritas, sendo Coffea arabica L. uma
das espécies de maior importancia comercial (MEROT-L’ANTHOENE et al., 2019). E a
espécie mais cultivada, tanto no Brasil, quanto no mundo, sendo originaria da Etiopia, que fica
localizada no nordeste do continente da Africa, regido caracterizada por altitudes elevadas, com
excelente precipitacdo pluvial anual média (MIGUEL, 2016).

O plantio do café no Brasil proporcionou o progresso de ampla variedade de cultivares
em regides distintas, acarretando aumento na produtividade. Assim, Coffea arabica é uma das
espécies mais comercializadas. Isto deve-se ao fato de apresentar uma bebida de maior
qualidade, suavidade, rica em sabor e aromas, quando comparada a outras espécies existentes.
A espécie preza por grandes altitudes e necessita de clima ameno, com a variacdo de
temperatura entre 15 e 25°C (PASCOAL, 2006).

Em Minas Gerais, a espécie Coffea arabica L. ¢ cultivada em todas as regides cafeeiras
do estado, e a cultivar Catuai ¢ amplamente cultivada por ser altamente produtiva (LIMA et al.,
2016). Entre as principais cultivares de café arabica (Coffea arabica L.), as do grupo Catuai
tém se destacado pela elevada adaptacdo a diversas regides. A cultivar Catuai ¢ oriunda do
cruzamento entre Mundo Novo e Caturra, possui como principais caracteristicas porte baixo,
alto vigor e produtividade, boa qualidade de bebida e suscetibilidade & ferrugem (CARVALHO
et al.,2008).
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A cultivar MGS Paraiso 2 vem apresentando elevada produtividade em diversos
ambientes estudados, demonstrando ampla adaptagdo as regides produtoras de café de Minas
Gerais. Lancada em 2013, pela Epamig, ¢ fruto do cruzamento entre Catuai Amarelo e Hibrido
de Timor, apresenta, elevada capacidade produtiva, maturagdo intermediaria, alta qualidade de
bebida, resisténcia a ferrugem e porte baixo (PEREIRA et al., 2013).

O café arébica, corresponde a 70% da producdo mundial, sendo o estado de Minas
Gerais 0 maior produtor de café arabica do Brasil, representando cerca de 50% da producao
nacional e &€ uma das principais fontes de cafés especiais do pais. Correspondendo a 99% de
suas lavouras, é cultivado em quatro regides produtoras: Sul de Minas Gerais, Cerrado de
Minas, Chapada de Minas e Matas de Minas (BRASIL, 2022).

Por ser uma cultura perene, o cafeeiro tem crescimento inicial relativamente lento logo
apos a implantacdo, com menor demanda por nutrientes até que ocorra a primeira producéo
(MATIELLO etal., 2016). O preparo de solo para a cultura do café, bem como sua implantacéo,
envolve uma série de aspectos que devem ser minuciosamente analisados, pois, se tratando de
uma cultura perene, ap6és o seu estabelecimento, ha grandes dificuldades na correcdo. Dessa
forma, pequenos detalhes podem comprometer a longevidade da lavoura, a qualidade do
produto, a produtividade e os custos de producdo, tendo, por consequéncia direta, a reducdo na
rentabilidade (PARECIDO, 2020).

Portanto, a producéo sustentavel de café tornou-se uma alternativa para agregar valor
ao café, alcancando novos mercados mundiais. Mudas de café de qualidade, produzidas a partir
de residuos organicos, pode ser uma alternativa para aumentar a lucratividade, principalmente
para os agricultores que passam por dificuldades econdmicas devido aos altos custos das
operacdes e dos insumos agricolas.

2.2 Producgéo de mudas

A producdo de mudas € uma etapa fundamental na manutencgéo da cadeia produtiva da
lavoura cafeeira. Tradicionalmente, as mudas de C. arabica sdo produzidas em viveiros
comerciais, utilizando como principais recipientes sacos de polietileno contendo substrato de
solo subsuperficial (70%) e esterco bovino (30%), além de tubetes rigidos de polietileno com
substrato comercial, constituido de casca de pinus moida enriquecida com nutrientes
(VALLONE et al., 2010). A producdo de mudas é uma etapa decisiva, pois a qualidade das
mudas vai influenciar diretamente na qualidade da lavoura (CUNHA, 2021). E preciso produzir
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mudas de alto padréo de qualidade que se adaptem bem ao local de plantio, se desenvolvam e
tenham um baixo custo de producéo.

Martins et al. (2015) ressaltam que a producdo de mudas com qualidade € considerada
uma fase importante para o estabelecimento de bons indices de sobrevivéncia no campo, que
contribui para a reducdo de custos com préticas de replantios, além de promover rapido
crescimento inicial das plantas no campo. Estes autores indicam que a formagéo da lavoura
cafeeira é notadamente influenciada pela qualidade das mudas, as quais devem apresentar
desenvolvimento vigoroso e sistema radicular bem formado.

Considerando que a producdo de mudas é uma das fases mais importantes para o sucesso
da atividade cafeeira, contribuindo para o futuro do empreendimento, faz-se necesséria a
selecdo adequada das mudas, o que pode prevenir a decaida precoce da lavoura. Assim, 0
desenvolvimento inicial das mudas de diversas variedades de café tem sido objeto de estudo
dos pesquisadores durante décadas, abrangendo aspectos como adubacdo, o tipo de recipiente,
a época do ano para iniciar a produgdo, 0 momento ideal de ir a campo, além das pragas chave
e doencas que afetam as mudas durante a implantacdo da lavoura cafeeira (TOMAZ et al.,
2015).

Esses estudos tornam-se ainda mais cruciais diante das transformagdes constantes na
cafeicultura, incluindo o aumento da area plantada, renovacao do parque cafeeiro e a adaptacao
aos sistemas de plantio contemporéaneos. Nesse contexto, o plantio de mudas vigorosas emerge
como um parametro de fundamental importancia, contribuindo ndo apenas para um bom
desenvolvimento inicial, mas também para a reducdo dos gastos com operacgdes de replantio,
consolidando-se como um elemento essencial para o rapido crescimento das plantas no campo
(ALVES; GUIMARAES, 2010).

Nesse sentido, a producdo de mudas € uma das fases mais importantes na formacéao de
novas lavouras, pois, qualquer erro pode comprometer a producdo por toda vida Gtil dessa
cultura, que possui carater perene e, para producdo de mudas, requer qualidade superior (LIMA,;
CAVICHIOLLI, 2019).

Segundo Trazzi et al. (2013), a qualidade das mudas esta diretamente ligada a
produtividade e qualidade do produto final. Em relagcdo ao contexto da produgéo de mudas de
café, nos altimos anos, pesquisas vém sendo realizadas utilizando substratos alternativos
(MENEGHELLLI et al., 2017). A busca por novas tecnologias para producdo de mudas é
importante para que o desenvolvimento do café possa tornar a atividade mais atrativa e rentavel

para os produtores rurais, trazendo maior potencial produtivo as lavouras (LIMA et al., 2021).
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2.3 Composicao de substratos na producéo de mudas de Coffea arabica L.

O sucesso obtido na producdo de mudas esta diretamente ligado ao tipo de substrato
utilizado. Para a formulacgéo de substratos deve se levar em consideragdo que a sobrevivéncia e
0 crescimento da muda em campo estdo relacionados com sua formacéo inicial (MELO et al.,
2018).

Nesse sentido, 0 substrato tem a funcéo de sustentar e fornecer condi¢des adequadas
para a muda, contribuindo para seu crescimento inicial, garantindo, consequentemente, maior
sobrevivéncia em campo e resisténcia a fatores estressantes ambientais (KRATZ et al., 2016),
influenciando diretamente na qualidade final. Assim, pesquisas tém sido realizadas com o
intuito de selecionar constituintes capazes de melhorar a qualidade das mudas (ABREU et al.,
2017).

Dentre as caracteristicas desejaveis na selecdo de materiais para substratos, destacam-
se 0 custo-beneficio, a disponibilidade na regido, a esterilidade bioldgica e o facil manuseio
(ABREU et al., 2017). Deve-se atentar também para as caracteristicas fisicas, como densidade,
porosidade, macro e microporosidade, e as caracteristicas quimicas, como pH e condutividade
elétrica, que influenciam significativamente no crescimento da muda (KRAUSE et al., 2017).

Nesse sentido, recomenda-se a mistura de materiais diversos, com o intuito de formular
um substrato com condi¢des apropriadas para favorecer o crescimento da muda (GERVASIO
et al., 2016; SOUSA et al., 2016). Porém, ndo ha um substrato perfeito que atenda todas as
necessidades da espécie a ser cultivada, diante disso, torna-se necessario a mistura de
compostos (BOENE et al., 2013).

Na producdo de mudas, 0s constituintes mais comumente utilizados nas formulagdes
dos substratos sdo: casca de arroz carbonizada, vermiculita, areia, moinha de carvdo, turfa,
serragem, esterco bovino, biossélido e diversas misturas desses constituintes (SILVA et al.,
2012). Materiais alternativos, como fibra de coco e palha de café, este Gltimo, ainda com poucos
estudos, tem apresentado boas caracteristicas fisicas (KRATZ et al., 2016) e sdo opgdes vidveis
para promover alteracfes na qualidade dos substratos.

Muito embora os substratos comerciais possuam boa aceitacdo no mercado e sejam
considerados de boa qualidade, eles elevam os custos de produgéo. Para minimizacéo de gastos

com 0s substratos comerciais, faz-se necesséria a realizagdo de pesquisas que visem 0
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aproveitamento econdmico de residuos organicos que apresentam potencial para compor 0s
substratos para producdo de mudas de café (SAMPAIO et al., 2008).

Apesar do conhecimento sobre a relevancia da nutricdo mineral adequada e a
composicao do substrato para a boa formacao das mudas, € comum encontrar situagdes onde
tais aspectos ndo séo observados com o merecido cuidado por produtores e viveiristas, o que
pode comprometer o sucesso do empreendimento devido a altas taxas de mortalidade e/ou baixa
produtividade da lavoura (SOUZA et al., 2017).

Assim, a adicdo de fontes de matéria organica ao solo contribui ndo s6 para o
fornecimento de nutrientes, mas também para a melhoria dos atributos fisicos do meio de
cultivo, sendo que, o uso de materiais organicos de forma equilibrada, em formulacgdes de
substratos, ¢ de fundamental importancia para o pleno desenvolvimento das plantas quando
ainda em fase de mudas (OLIVEIRA et al., 2009).

Vallone et al. (2010) relataram que a mistura de residuos orgéanicos ao substrato
promove a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, de modo a criar um
ambiente adequado para as raizes e da planta como um todo, principalmente no seu
desenvolvimento, diminuindo o uso de solo e, consequentemente, evitando os riscos de

contaminacg&o por pragas e doengas.
2.4 Compost Barn (CB) e qualidade do composto organico

O Compost Barn (CB) € um sistema de confinamento para bovinos o qual agrega valor
a producdo leiteira pelo conforto e bem-estar animal, diminuindo, assim, o gado a pasto,
preservando o solo. Os residuos desse sistema podem ser utilizados nas lavouras, como
fertilizante, sendo um adubo organico rico em nutrientes necessarios para um bom
desenvolvimento das plantas (TOMAZI; GAI, 2022).

Esse sistema de alojamento de animais, também conhecido como Compost Bedded Pack
Barn, onde os animais sdo estabulados em um leito geralmente de serragem (PILATTI;
VIEIRA, 2017), tornou-se preferido pelos produtores. A principal diferenca neste sistema esta
na cama de descanso dos animais, que contém nitrogénio derivado da urina e dejetos das vacas
alojadas no galpdo do CB. Além disso, a cama contém fontes de carbono provenientes de
serragem, maravalha, palha de milho picada e casca de amendoim e café, entre outros materiais

que podem ser empregados como cama (GALAMA et al., 2015).
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O sucesso do sistema do Compost Barn fundamenta-se, sobretudo, do manejo da cama,
que deve ter seu revolvimento realizado pelo menos duas vezes ao dia. Quando a atividade é
conduzida adequadamente, se obtém aumento da temperatura da cama, reducdo da umidade e
melhoria no processo de compostagem (BRIGATTI, 2014). Nesse sentido, Carbono (C),
nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) sdo os nutrientes primarios requeridos pelos
microrganismos incluidos na compostagem. N, P e K também séo os principais nutrientes para
as plantas, dessa forma, suas concentracfes influenciam o valor do composto retirado do
sistema Compost Barn (DAMASCENO, 2012).

De acordo com Fregonesi (2007), a utilizacdo do residuo das camas, apds a retirada das
instalagdes, torna-o mais interessante e sustentavel, pois o processo de compostagem pode ser
terminado apds a retirada das camas e o produto ser distribuido na area de lavoura ou vendido
para produtores como adubo, diminuindo, assim, o risco de contaminacdo de lencois freaticos.

O processo de compostagem esté ligado a producgéo de didxido de carbono (CO>), &gua
e calor, por meio da fermentacao aerdbia da matéria organica. Dentro do sistema Compost Barn,
as urinas e fezes das vacas proporcionam 0s nutrientes essenciais para que ocorra a
compostagem (SILANO; SANTOS, 2012).

A fermentacdo da matéria organica presente nos estercos reduz ou inativa 0s
microrganismos patogénicos e a toxicidade desses residuos, antes de serem utilizados no solo.
Os estercos frescos, ou ndo estabilizados, podem esquentar e inibir a germinacdo de sementes
e 0 alongamento de raizes, além de contaminar o operador, o solo e os vegetais. Por outro lado,
0 uso de esterco maduro pode ter efeito estimulador no crescimento de plantas em devido a
presenca de nutrientes minerais, microrganismos benéficos, substdncias humicas e as
caracteristicas fisicas de um adubo organico estabilizado. A estabilidade ou maturidade é
caracteristica importante de qualidade para um adubo organico (TAM; TIQUIA, 1994; WU,
MA, 2001).

O processo de compostagem aerdbia da cama € a principal peculiaridade do sistema
Compost Barn, constantemente induzida pela homogeneizagédo dos dejetos animais agregados
a aeragdo da cama organica (MOTA et al., 2017). O processo de compostagem do leito em
sistemas Compost Barn é semelhante ao das pilhas de compostagem. A decomposicao aerobia
é controlada pela acdo dos microrganismos, e a estabilizacdo da matéria organica bruta se
completa com a formacdo do hdmus. Este material de decomposic¢do final € comumente

utilizado para fins agricolas como fertilizante (COTTA et al., 2015).
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No entanto, com 0 aumento da preocupagdo com 0s impactos ambientais gerados pelos
residuos organicos dos sistemas de alojamento dos animais, o interesse pelo processo de
compostagem e reciclagem desses residuos tem sido estimulado (COTTA et al., 2015). A cama
para descanso do gado leiteiro em sistema de confinamento Compost Barn pode suprir uma
grande demanda por fertilizantes.

Além disso, com o crescimento continuo da producgdo desses residuos em propriedades
rurais, seu uso de forma racional e sustentavel diminui seu potencial poluidor e se torna
economicamente viavel (MOTA; ANDRADE; LEITE, 2020).

2.5 Ambiéncia no cultivo protegido de mudas

A prética do cultivo em ambientes protegidos no Brasil teve inicio na década de 1980 e,
desde entdo, tem passado por vérias fases de adaptacdo. Atualmente, essa tecnologia é
amplamente adotada em todo o territério nacional, sendo cada vez mais procurada pelos
produtores devido aos resultados positivos alcancados em termos de qualidade e produtividade
dos cultivos. Uma das principais vantagens do cultivo protegido é a flexibilidade no calendario
de plantio, permitindo a producao de espécies fora dos periodos usuais (CARON et al., 2010),
por meio das alteragBes das varidveis micrometeoroldgicas no interior dos ambientes, onde
se obtém melhor qualidade dos produtos (CARDOSO et al., 2008; ANDRADE et al., 2011),
aliada aos resultados de produtividade comprovadas e excelentes resultados obtidos na fase
inicial de crescimento vegetal, a tecnologia de cultivo protegido conseguiu sua consolidagédo
entre os produtores brasileiros.

Nesse sentido, a ambiéncia vegetal é o conjunto de elementos que compde as condigdes
micrometeoroldgicas da area/espaco de producdo, buscando obter as melhores condi¢Ges para
0 desenvolvimento das plantas e melhor produtividade. Dessa forma, é importante o
conhecimento e caracterizacdo do ambiente da producdo de mudas, como estufas agricolas,
viveiros, casas de vegetacdo, entre outras técnicas que permitem melhor utilizagdo dos
elementos micrometeoroldgicos (SANTOS et al., 2017).

O ambiente protegido modifica o microclima interno através da diminuicdo da
transmissividade da radiacdo global incidente e, consequentemente, melhora a distribuicédo
espacial e temporal (diurna) da temperatura e umidade relativa do ar. Esses ambientes mantém
niveis adequados para o crescimento uniforme e melhoram a produtividade de culturas agricolas
e florestais em fase inicial de desenvolvimento (SABINO et al., 2020; AHMED et al., 2019).
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Além disso, funcionam como barreiras contra insetos (TEITEL et al., 2007) e contribuem para
a reducdo da demanda hidrica das plantas (BORELLA et al., 2020; MONTEIRO et al., 2016).

Segundo Lacerda et al. (2010), os fatores ambientais afetam significativamente o
crescimento e a producdo das culturas. A taxa de crescimento dos vegetais € altamente
dependente das condigdes meteoroldgicas que estdo submetidos, sendo que cada espécie
vegetal possui uma temperatura do ambiente e umidade relativa do ar em que o seu crescimento
é 6timo (HATFIELD et al., 2015; CHIA et al., 2022).

Assim, o desenvolvimento de uma planta depende de vérios fatores ambientais, sendo
que a temperatura do ar € um dos principais elementos meteoroldgicos que afeta o
desenvolvimento da maioria das espécies vegetais (MARTINS et al., 2012; STRECK et al.,
2005a; SCHWERZ et al., 2019).

O desenvolvimento vegetal pode ser estimado através da velocidade de emissdo de
folhas, sendo que a temperatura do ar tem papel fundamental neste processo, em funcéo dos
graus-dia acumulados, cuja unidade ¢é °C dia* (PEREIRA et al., 2002). O conceito de graus-dia
refere-se a soma térmica diaria na qual a planta se desenvolve, calculada pela diferenca entre a
temperatura média do ar durante o dia e a temperatura basal (Th) especifica da espécie
(ARNOLD, 1959; ROSA et al., 2009; SOUZA; MARTINS, 2013).

Diversos métodos estatisticos podem ser utilizados para estimar a temperatura base (Th)
em espécies vegetais, sendo que o método do menor quadrado médio do erro destaca-se como
um dos mais empregados e reconhecidos pela sua precisao (SINCLAIR et al., 2004; SOLTANI;
SINCLAIR, 2012).

A soma térmica, correlacionada ao desenvolvimento vegetal, é usada para avaliar a
resposta fisioldgica das plantas as condi¢cbes ambientais, relacionada a processos fisiol6gicos
como o aumento da area foliar, absorcdo da radiacéo solar, fotossintese, acimulo de fitomassa
e evapotranspiracdo (SINCLAIR et al., 2004; STRECK et al., 2005b; DELLAI et al., 2005).

Para mensurar o desenvolvimento vegetal, comumente adota-se a variavel do nimero
acumulado de folhas (ROSA et al., 2009; XUE et al., 2004). O intervalo de tempo entre o
surgimento de duas folhas consecutivas no caule principal é denominado filocrono (MC
MASTER; WILHELM,1997), sendo expresso em °C dia folha™.

O filocrono esta descrito como o intervalo tempo ou de soma térmica entre a emisséo
de duas folhas sucessivas no caule principal. A preferéncia por contabilizar esse intervalo como

a soma térmica decorre do fato de que o desenvolvimento e crescimento da planta estdo
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diretamente relacionados a temperatura. Assim, o filocrono serve como uma medida do
desenvolvimento da planta (WILHEIM; MCMASTER, 1995).

Entre os diversos elementos ambientais que influenciam o crescimento e
desenvolvimento das plantas, a radiacao solar interceptada pela folhagem também se destaca
como a principal fonte de energia para processos como fotossintese, producdo de biomassa,
equilibrio energético, assimilacdo de dioxido de carbono e transpiragdo (MARISCAL et al.,
2000; CONSOLI et al., 2006). A radiacao solar, é a principal origem de energia para as plantas,
visto que a maior parte é convertida em calor, promovendo o processo de transpiracéo, além de
alterar a temperatura dos tecidos vegetais afetando as taxas dos processos metabdlicos e o
balanco de energia entre eles (SILVA et al., 2022).

A concentracdo de dioxido de carbono (COz) é outra variavel importante, pois, ela
influencia o processo de producao vegetal (TERUEL, 2010). Os fatores que afetam a atividade
fotossintética dos vegetais sdo principalmente a intensidade luminosa, concentracdo de CO3,
teor de nitrogénio da folha, temperatura e umidade do solo (COSTA; MARENCO, 2007).

Dessa maneira, 0 monitoramento das variaveis micrometeoroldgicas pode servir de
subsidio para a execucéo de atividades agricolas, pois, por meio do conhecimento da dinamica
dessas variaveis, pode-se planejar as atividades, a fim de diminuir as perdas causadas por
intempéries climaticas (SILVA et al.,, 2005) e aumentar a qualidade do produto final
(ROMANI, 2010).

Assim, 0 monitoramento e caracterizacdo das variaveis micrometeoroldgicas em
ambiente protegido, dependendo do material de cobertura, o tipo de ambiente, a época do ano
e a localizacdo da producdo, tém como objetivo avaliar as flutuacdes dessas varidveis e
identificar possiveis medidas, sejam automatizadas ou manuais, com acionamento mecanico ou
ndo, que visem aprimorar a gestdo do ambiente de cultivo, prevenindo ou minimizando fatores
de estresse na cultura em crescimento e, por conseguinte, proporcionando aumento na
produtividade (COSTA et al., 2020).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Na busca pela producdo de mudas de café ardbica de elevada qualidade, destaca-se a
escolha do substrato e seus constituintes, pois estes desempenham papel crucial no éxito
produtivo das plantas. Esses elementos desempenham fungéo fundamental no fornecimento de
suporte estrutural adequado para planta, estabelecendo ambiente propicio para seu vigoroso
crescimento. Todavia, é importante salientar que os substratos comerciais, embora eficazes,
impbdem custos elevados a producdo, impactando diretamente o custo final. Diante desse
cenario, visando assegurar a sustentabilidade da atividade agricola, bem como a maximizacéao
da produtividade e rentabilidade, torna-se essencial a adogdo de fontes alternativas de residuos
organicos para compor 0s substratos. A exploracdo dessas alternativas ndo apenas contribui
para a reducdo de custos, mas também esta alinhada com principios de sustentabilidade,
promovendo a utilizacdo eficiente de residuos organicos.

Entre as alternativas consideradas, destaca-se a viabilidade da utilizagdo da cama
proveniente do sistema de confinamento para bovino leiteiro, conhecido como Compost Barn.
Esse material apresenta notavel potencial como adubo organico, caracterizado por ser rico em
macro e micronutrientes, cruciais para um bom desenvolvimento da planta.

Nesse contexto, é crucial a conducao de pesquisas especificas direcionadas ao manejo
adequado e a correta aplicacdo desses materiais na producdo de mudas de café arabica,
incluindo a caracterizacdo quimica detalhada, visando otimizar sua utilizacdo e maximizar os
beneficios para o desenvolvimento das mudas. Assim, a producdo de mudas de café arabica,
em substrato composto pela cama de Compost Barn surge como uma préatica inovadora e
sustentavel.

Diante do contexto de producdo de mudas de café arabica, outro fator importante é a
pratica do cultivo protegido, que representa uma tecnologia amplamente adotada entre os
agricultores, destacando-se como uma abordagem inovadora para 0 processo de producdo
vegetal. Essa técnica desempenha papel fundamental no desenvolvimento das plantas,
promovendo qualidade e vigor, e permite a producdo constante ao longo do ano. No entanto,
para garantir a producdo sustentdvel em ambientes protegidos, € essencial compreender 0s
parametros micrometeoroldgicos que impactam as plantas, especialmente nos estagios iniciais
de desenvolvimento. Nesse periodo as plantas sdo mais sensiveis as variacGes nas condic¢oes

ambientais, o que pode influenciar significativamente a formacao das mudas.
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REAPROVEITAMENTO DA CAMA DE COMPOST BARN COMO UM
IMPORTANTE COMPONENTE NO SUBSTRATO: EFEITOS NA QUALIDADE E
CRESCIMENTO DE MUDAS DE CAFE ARABICA (Coffea arabica L.)

RESUMO

A espécie Coffea arabica L. € uma das commodities mais importantes do Brasil. O pais destaca-
se como o principal produtor e exportador desse produto em escala global. A formacao
adequada das mudas depende essencialmente da composi¢do dos substratos, sendo o uso de
materiais organicos uma alternativa sustentavel para promover a produtividade das mudas em
sistemas de cultivo protegido. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de mudas
de café arabica em ambiente protegido, empregando o residuo organico proveniente do sistema
Compost Barn como substrato, visando contribuir para a agricultura sustentavel. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5, em que
foram utilizadas duas cultivares: MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62, e cinco substratos:
S1: Substrato padrao de café (30% esterco bovino + 70% terra de subsolo + superfosfato +
cloreto de potéssio + calcario); Sz: (50% de cama de Compost Barn + 50% de terra de subsolo);
S3: (30% de cama de Compost Barn + 70% terra de subsolo); S4: (30% de cama de Compost
Barn + 30% de areia + 40% terra de subsolo); Ss: (30% de cama de Compost Barn + 70% terra
de subsolo + Superfosfato simples, cloreto de potassio e calcario dolomitico). As avaliacbes
morfolégicas e suas relacbes foram realizadas aos 180 dias ap6s a semeadura. Os dados foram
submetidos as andlises de variancia pelo teste F e comparacao entre médias pelo Teste de Tukey
e Andlise dos Componentes Principais. A interacdo entre os fatores substratos e cultivares
apresentou efeito significativo para as variaveis: emergéncia, altura da parte aérea, diametro do
coleto, comprimento radicular, nimero de pares de folhas, massa fresca da parte aérea e da raiz
e massa seca da parte aérea e raiz, proporcionando incremento no desenvolvimento das plantas.
As mudas de café arabica foram influenciadas pelos diferentes substratos formulados a partir
da cama de Compost Barn. Onde o S; e S3 proporcionaram os melhores resultados para maioria
das varidveis analisadas. No entanto novos estudos devem ser conduzidos no sentido de
otimizar a formulagdo dos substratos utilizados na producdo de mudas de café, em especial o
uso do S3: (30% de cama do Compost Barn + 70% terra de subsolo), avaliando ajustes nas
proporcdes e seu impacto nas diferentes cultivares de café arabica.

Palavras-chave: Agricultura Sustentavel. Café arabica. Producdo vegetal. Reaproveitamento
de residuos.
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ABSTRACT

The species Coffea arabica L. is one of the most important commodities in Brazil. The country
stands out as the main producer and exporter of this product on a global scale. Adequate
seedling formation essentially depends on the composition of the substrates, with the use of
organic materials being a sustainable alternative to promote seedling productivity in protected
cultivation systems. Thus, the objective of this work was to evaluate the production of Arabica
coffee seedlings in a protected environment, using organic waste from the Compost Barn
system as a substrate, aiming to contribute to sustainable agriculture. The experimental design
was completely randomized, in a 2x5 factorial scheme, in which two cultivars were used: MGS
Paraiso 2 and Catuai Amarelo IAC 62, and five substrates: S1: Standard coffee substrate (30%
cattle manure + 70% subsoil + superphosphate + potassium chloride + limestone); S2: (50%
Compost Barn litter + 50% subsoil soil); Ss: (30% Compost Barn litter + 70% subsoil soil); Sa:
(30% Compost Barn litter + 30% sand + 40% subsoil); Ss: (30% Compost Barn litter + 70%
subsoil soil + Simple superphosphate, potassium chloride and dolomitic limestone).
Morphological evaluations and their relationships were carried out 180 days after sowing. The
data were subjected to analysis of variance using the F test and comparison between means
using the Tukey Test and Principal Component Analysis. The interaction between the substrate
and cultivar factors had a significant influence on the variables: emergence, height of the aerial
part, stem diameter, root length, number of pairs of leaves, fresh mass of the aerial part and root
and dry mass of the aerial part and root, providing an increase in plant development. Arabica
coffee seedlings were influenced by different substrates formulated from Compost Barn litter.
Where S1 and S3 provided the best results for most of the variables analyzed. However, new
studies must be conducted to optimize the formulation of substrates used in the production of
coffee seedlings, in particular the use of Ss: (30% Compost Barn litter + 70% subsoil soil),
evaluating adjustments in the proportions and its impact on different Arabica coffee cultivars.

Keywords: Sustainable Agriculture. Arabica coffee. Vegetables production. Reuse of waste.
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1 INTRODUCAO

A espécie Coffea arabica L. € uma importante cultura em varios paises tropicais,
constituindo-se como atividade agricola de grande relevancia no cenério econdmico nacional,
desempenhando fungdo fundamental para o desenvolvimento do Brasil (ZHANG et al., 2021).
A area total destinada a cafeicultura no pais em 2023, para os cafés arabica e conilon, totalizava
2,24 milhdes de hectares, sendo com 1,88 milhdo de hectares em producdo, com crescimento
de 1,9% em relacdo ao ano anterior, e 362,5 mil hectares em formagéao, com reducéo de 9,3%
(CONAB, 2023).

O Café é uma das commodities mais importantes do Brasil. O pais destaca-se como o
principal produtor e exportador desse produto em escala global, bem como o seu segundo maior
consumidor, destacando-se pela sua elevada influéncia sobre o contexto internacional do
agronegacio (MAIA et al., 2020).

Na cafeicultura, um dos principais desafios e lacunas para a melhoria na produtividade
se refere a producdo de mudas de qualidade. O cultivo de mudas representa o ponto inicial e
fundamental para o sucesso de toda a cadeia produtiva de mudas café. A selecdo criteriosa de
cultivares na fase de mudas é de extrema importdncia, pois determina ndo apenas a
produtividade, mas também a resisténcia a doencas, a adaptabilidade a diferentes ambientes e,
consequentemente, a qualidade final do produto.

O estudo da variabilidade de comportamentos entre cultivares de café arabica € uma
ferramenta essencial, de modo a identificar cultivares ou grupos de cultivares que apresentam
respostas diferenciadas quando exploradas em regiGes ou sistemas especificos de cultivo
(FERREIRA et al., 2020). As principais cultivares de café arabica sdo do grupo Catuai, as quais
tém se destacado pela elevada adaptacao a diversas regides (BOTELHO et al., 2010). Contudo,
a cultivar MGS Paraiso 2 vem apresentando elevada produtividade em diversos ambientes
estudados, demonstrando ampla adaptacéo as regides produtoras de café de Minas Gerais.

No que diz respeito & produgdo de mudas, o uso de tecnologias inovadoras para a
producdo de mudas se torna fundamental, sendo um dos elementos mais importantes na
implantacdo da lavoura cafeeira (CUNHA et al., 2022). Portanto, a busca por novas tecnologias
e metodos de producdo de mudas € essencial para aprimorar o desenvolvimento da cafeicultura,
tornando-a mais atrativa e rentavel para os produtores rurais (LIMA et al., 2021).

Para formacdo adequada das mudas, a composi¢do dos substratos é essencial para

assegurar a produtividade, pois é um fator de grande importancia para qualidade das plantas
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produzidas, bem como na garantia de uma populacao de plantas adequada, evitando replantios
desnecessarios. Apesar de 0s substratos comerciais possuirem boa aceitacdo no mercado e
serem considerados de boa qualidade, eles apresentam elevado custo, o0 que onera a producéo
de mudas. Para minimizacao de gastos com esses insumos, faz-se necessaria a realizacdo de
pesquisas que visem o aproveitamento econémico de residuos organicos (SOUZA et al., 2017).

Visando mitigar a problematica decorrente do descarte inadequado dos residuos
organicos provenientes dos sistemas Compost Barn (CB), buscando destinacdo ambientalmente
adequada, surge como uma entre as alternativas sustentaveis, a utilizacdo desses residuos na
formulacdo dos substratos para a produ¢do de mudas de café arabica.

A adicdo de fontes de matéria organica ao solo contribui ndo sé para o fornecimento de
nutrientes, mas também para a melhoria dos atributos fisicos do meio de cultivo. Assim, 0 uso
de residuos organicos de forma equilibrada, em formulagdes de substratos, é de fundamental
importancia para o pleno desenvolvimento das plantas quando estdo na fase de mudas
(OLIVEIRA et al., 2009).

No entanto, o substrato da decomposicdo final do processo de compostagem em
sistemas Compost Barn (CB), tem sido mais largamente empregado para fins agricolas, como
fertilizante. Essa compostagem, que se da no interior da instalagdo de confinamento, é formada
pela serragem, maravalha, ou outras fontes de carbono utilizadas como cama, junto as fezes e
urina das vacas (BRIGATTI, 2014). Semelhante ao das pilhas de compostagem, a
decomposicdo aerdbia é realizada pela acdo dos microrganismos, e a estabilizacdo da matéria
organica bruta se completa com a formacdo do humus (COTTA et al., 2015). Assim, a
utilizacdo de residuos orgéanicos, como o de Compost Barn, representa forma equilibrada de
fornecer propriedades nutricionais e minerais as plantas (MOTA et al., 2020).

Estudos recentes mostraram que o uso do Compost Barn teve impactos significativos na
produtividade do milho, promovendo melhorias substanciais nas caracteristicas quimicas do
solo nos teores de P, C, MO, SB, T e V%. Além de ter contribuido para o desenvolvimento no
diametro de colmo e namero de folhas (TOMAZI; GAI, 2022). Mota et al., (2019) em seu
estudo com o aproveitamento da cama de Compost Barn, verificou maior produgdo de matéria
seca da parte aérea e todas as variaveis de crescimento do milho quando comparado aos
tratamentos sem o uso de composto. Esses estudos ndo apenas destacaram a eficacia do uso do
Compost Barn, mas também evidenciaram sua notavel viabilidade, resultando em redugéo de

custos para 0s produtores.
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Para a producdo de mudas de qualidade é necessério fornecer a planta condigoes
adequadas para o seu desenvolvimento, condi¢des estas de nutricdo, ambiéncia e suporte fisico
para o desenvolvimento da estrutura radicular. Essas condicdes podem ser proporcionadas as
plantas a partir da utilizacdo de ambientes protegidos para o seu cultivo (ZAMBOLIM et al.,
2004). Os ambientes protegidos, dependendo do tipo de material utilizado, podem influenciar
nas respostas fisiologicas das mudas (ATROCH et al., 2001). Portanto, é crucial estudar e
compreender as condigdes micrometeorologicas em ambiente protegido, uma vez que esses
fatores desempenham um papel essencial no sucesso do cultivo.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar a producdo de mudas de café
arébica (Coffea arabica L.) em ambiente protegido, empregando o residuo organico

proveniente do sistema Compost Barn, visando contribuir para uma cafeicultura sustentavel.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Construcdes, Ambiéncia e
Sustentabilidade, do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Lavras
- UFLA, situada na cidade de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais, com uma altitude média
de 910 metros, latitude de 21°14'06"S e longitude de 45°00'00"W. A classificacdo climatica
proposta por Koppen € do tipo Cwa, com inverno seco e chuvas predominantes no verdo, com
precipitacio total média anual de 1.530 mm e temperatura média anual de 19,4°C (DANTAS et
al., 2007).

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacao, pertencente ao Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A estrutura € tipo capela, com area total de 233,3 m?, largura de 8,1 m, comprimento
de 28,8 m, pe-direito de 2,0 m e altura total de 3,5 m, orientada no sentido Leste-Oeste, coberta
por filme de polietileno de baixa densidade, com 150 pm de espessura. Os fechamentos
transversais e longitudinais possuem tela sombrite (50%) (Figura 1A). As unidades
experimentais foram distribuidas sobre uma bancada, com altura de 1 m do nivel do solo,

comprimento de 8 m e largura de 1 m (Figura 1B).
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Figura 1 - Casa de vegetacdo (A) e unidades experimentais dispostas sobre a bancada (B).
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Fonte: Acervo da pesquisa.

2.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2x5, correspondendo a duas cultivares: MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC
62, e cinco substratos: S1: Substrato padrdo de café (30% esterco bovino + 70% terra de subsolo
+ superfosfato + cloreto de potassio + calcario); S2: (50% de cama de Compost Barn + 50% de
terra de subsolo); S3: (30% de cama de Compost Barn + 70% terra de subsolo); Sa: (30% de
cama de Compost Barn + 30% de areia + 40% terra de subsolo); Ss: (30% de cama de Compost
Barn + 70% terra de subsolo + Superfosfato simples, cloreto de potassio e calcario dolomitico),
com cinco repeticdes, cada parcela experimental foi constituida por quatro sacos de polietileno

com dimensdes 10 cm de largura x 20 cm de altura, totalizando 200 sacos de mudas.
2.3 Conducéo do experimento

O solo usado no preenchimento dos sacos de polietileno foi a terra de subsolo, coletado
em local mais proximo e a cama do Compost Barn utilizada foi proveniente da fazenda
Progresso Olaria, situada na comunidade Cajuru do Cervo, no municipio de Lavras-MG. Foram
coletadas amostras do solo em profundidade de 0 a 20 cm para anélises fisico-quimicas iniciais
em Laboratério, conforme metodologia da Embrapa (1997).

O sistema consiste em um galpdo retangular que possuia uma grande area comum,
denominada de area de descanso, projetada para oferecer espago suficiente para o descanso e a
movimentagdo das vacas. Os animais confinados sdo raca holandesa preto e branca, na

densidade de 10 m? por vaca. A cama é composta principalmente por serragem, acrescentando
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um pouco de maravalha, a espessura média da cama varia, mas geralmente ¢ mantida em niveis
adequados para garantir o conforto e o bem-estar dos animais. A cama ¢ revolvida de duas a
trés vezes ao dia, durante os periodos de ordenha, permitindo a aeragdao adequada e otimizando
o processo de compostagem. A reposi¢cdo da cama ¢ realizada periodicamente, com o tempo de
duracdo dependendo das condi¢des especificas da operagao.

A coleta da cama do Compost Barn foi realizada removendo-se a parte superior da cama,
coletando apenas a parte inferior ja fermentada, em sete pontos do sistema de confinamento
bovino, em uma distancia de 4 m entre os pontos um, dois e trés, enquanto, nos pontos quatro,
cinco e seis, em uma distancia de 7 m e, para o sétimo ponto, 7,5 m, afim de ter uma amostra
representativa. Foi realizada a coleta da temperatura superficial e interna da cama.
Posteriormente, a cama do Compost Barn ficou em descanso para sua estabilizacdo por 30 dias.

Em seguida, foi realizada a mistura dos materiais para composi¢do dos substratos,
conforme os tratamentos estabelecidos, e coletadas amostras para analise quimica (EMBRAPA,
1997). Essas analises foram realizadas no Laboratorio de Anélise de Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do solo utilizado na composicao dos substratos utilizados no
experimento, realizada pelo Laborat6rio de Analise de Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA.

Analise granulométrica (dag kg™)

Classificacao do solo Argila Silte Areia

Solo Tipo 3 68 14 18

Solo Tipo 1: Textura Arenosa; Solo Tipo 2: Textura Média; SoloTipo 3: Textura Argilosa.
Fonte: Acervo da pesquisa.

Tabela 2 - Caracteriza¢es fisico-quimicas iniciais dos substratos utilizados no experimento,
realizadas pelo Laboratério de Anélise de Solo do Departamento de Ciéncia do
Solo (DCS) da UFLA.

Parametros Unida(.le de S1 S2 S3 S4 Ss
medida
CE mS cm’! 2,24 1,68 0,80 0,90 3,15
pH - 6,4 7,8 7,5 8,5 7,1
Al cmolc dm™ 0,10 0,10 0,10 0 0,10
S mg dm™ 579,60 73,80 39,10 36,80 562,90
P mg dm™ 95,63 45,40 16,35 21,36 115,62

Mg cmolc dm™ 1,93 2,80 1,86 1,68 1,92



49

K mg dm™ 903,89 120721 799,92 913,44 1520,02
Ca cmolc dm™ 5,79 3,13 2,27 2,12 5,64
N gkg! 2,99 3,96 2,51 1,40 1,71
Mn mg dm™ 20,10 24,40 18,80 41,30 23,10
Fe mg dm™ 71,50 32,70 29,40 68,80 37,90
Zn mg dm™ 9,70 9,10 6,40 6,80 6,80
Cu mg dm™ 2,93 0,64 0,96 1,25 5,05
Na mg dm™ 140,00 304,00 196,00 213,00 268,00
B mg dm™ 0,19 0,35 0,31 0,31 0,25

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogenidnico;
Al: Aluminio; S: Enxofre; P: Fosforo; Mg: Magnésio; K: Potassio; Ca: Calcio; N: Nitrogénio; Mn:
Manganés; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Na: Sédio; B: Boro.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em relacdo a composicdo dos cinco substratos que foram adotados no preenchimento
dos sacos de polietileno, o primeiro substrato foi o padrao de café, composto por 30% esterco
bovino + 70% terra de subsolo + superfosfato simples + cloreto de potassio + calcario
dolomitico, que foi formulado com base na indicacdo de Sakiyama et al. (2015), os quais
recomendam para cada m® de substrato utilizar 700 L de terra peneirada, 300 L de esterco de
curral curtido e peneirado com adicdo de 3 a 5 kg de superfosfato simples e 0,5 a 1,0 kg de
cloreto de potéassio e 1,0 a 2,0 kg de calcério dolomitico. Para os demais substratos, foi utilizado
0 composto organico para as formulacdes, proveniente do sistema Compost Barn e terra de
subsolo (“barranco’), previamente peneirada, para retirada de materiais indesejados, sendo que
0 material ndo passou por nenhum tipo de corre¢do ou tratamento preliminar. O segundo
substrato foi formulado com 50% de cama de Compost Barn + 50% de terra de subsolo e o
terceiro substrato foi formulado com 30% de cama de Compost Barn + 70% terra de subsolo.
Enquanto, para a quarta formulacéo, foi acrescentada areia lavada, adquirida no departamento
de cafeicultura, correspondendo a 30% de cama de Compost Barn + 30% de areia + 40% terra
de subsolo. O quinto substrato foi formulado com 30% de cama de Compost Barn + 70% terra
de subsolo, adicionando-se superfosfato simples, cloreto de potassio e calcario dolomitico, nas
proporcdes recomendadas para o substrato padrdo do café, como citado anteriormente. Os
substratos foram formulados com base nos trabalhos desenvolvidos por Sakiyama et al. (2015),
Ferreira et al. (2020), Santos et al., (2021), Souza et al., (2017), Cunha et al., (2002) e Verdonck,
(1984).
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As cultivares utilizadas no experimento foram a MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC
62. As sementes foram adquiridas da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais
(EPAMIG). Estudar duas cultivares permite explorar a diversidade genética e entender como
elas influenciam no desempenho das plantas. As cultivares de café podem ter diferencas
genéticas significativas que afetam caracteristicas como resisténcia a pragas, adaptacdo a
condic@es climaticas especificas e produtividade.

A semeadura foi realizada no dia 23 de fevereiro de 2023, sendo semeadas duas
sementes a uma profundidade de 1,0 cm em cada saco de polietileno, de acordo com Tomaz et
al. (2015), que foram irrigados diariamente, de modo a manter a umidade & capacidade de
campo, em todos os tratamentos. O desbaste foi feito quando as mudas se encontraram no
estadio “orelha de onga” (iniciando a emissdo do primeiro par de folhas verdadeiras). Nao foi
necessaria a realizacdo de controle sanitario. Ja o controle das plantas daninhas foi realizado
por meio da retirada manual.

Durante o periodo de produgdo das mudas, foi realizado monitoramento e caracterizagdo
do comportamento de variaveis micrometeoroldgicas, e foram coletadas médias horarias no
interior do ambiente protegido, da temperatura do ar (T, °C), umidade relativa do ar (UR, %),
radiacdo solar global (Rg, Wm?), concentragido de Didxido de Carbono (COz, ppm) e
temperatura superficial do substrato (°C), no periodo experimental de 23 de fevereiro de 2023
a 23 de agosto de 2023.

Para coletar os dados de temperatura e a umidade relativa do ar, foram instalados na
casa de vegetacdo dataloggers com sensores de temperatura e umidade relativa do ar (HOBO
U10-003), com precisédo de +0,35°C (0°C a 50°C), sensor de umidade relativa com precisao de
+2,5% (10% a 90% de umidade relativa). Foram utilizados trés equipamentos desse tipo,
instalados em trés pontos, sendo que o ponto 1 correspondeu ao centro geométrico da instalacao,
a 1,5 m do solo. Os pontos 2 e 3 foram espacializados sobre a bancada com as unidades
experimentais. Os instrumentos foram pré-configurados para realizarem leituras
automaticamente a cada 10 minutos, durante as 24h, durante todo periodo experimental. Para o
ambiente externo, as médias diarias foram calculadas a partir dos valores de T e UR, obtidos da
estacdo meteorologica, da Universidade Federal de Lavras — UFLA.

A Radiagéo solar global (Rg) foi determinada com auxilio de um pirandmetro (medidor
de energia solar digital portatil mod. MES-100). A Rg foi medida nos trés pontos definidos na
instalacdo, sendo que nos pontos 2 e 3 a radiagéo global foi determinada tanto abaixo do dossel

das mudas, quanto acima do dossel das mudas, bem como no exterior da instalagdo no mesmo
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ponto durante todo o periodo, sem interferéncia de edificagdes. A radiacdo solar global dentro
da estufa foi estimada considerando a transmissividade da cobertura pléstica da radiacéo solar
global incidente sobre a cobertura da estufa.

Para obter maior precisao, a Radiacédo global (Rg) foi determinada no ambiente externo
proximo a casa de vegetacdo, no mesmo ponto durante todo o periodo, sem que houvesse
interferéncia de edificag@es, utilizando o medidor de energia solar digital portétil modelo MES-
100.

As concentragdes de CO- foram determinadas utilizando o monitor de CO> Telaire 7001,
com precisdo de +50 ppm, as leituras eram exibidas pelo equipamento acerca de cada 30
segundos. As determinacGes de Rg e CO foram realizadas nos pontos pré-estabelecidos e
ocorreram das 9 as 18 horas, em um intervalo de 3 horas entre as medic@es (9, 12, 15 e 18 h),
os dados foram coletados trés dias por semana (segunda, quarta e sexta). A partir dos dados
obtidos nos trés pontos elencados, foram calculadas as médias dessas varidveis para o ambiente
interno para cada dia de avaliagéo.

2.4 Caracteristicas avaliadas

Foram realizadas contagens das plantulas diariamente, até a sua estabilizacdo, para
verificagio da Emergéncia (E), segundo Carvalho e Nakagawa (2012), e indice de Velocidade
de Emergéncia (IVE), conforme proposto por Maguire (1962), utilizando as seguintes
equacdes:

N
E= (KjxlOO (Equacéo 1)

Em que: E = Emergéncia; N = nimero de plantulas no final do teste e A = nimero de sementes

semeadas.
E E E o
IVE =| =% —2 | +.. n Equacéo 2
o)) Eaueo 2

n

Em que: IVE = indice de velocidade de emergéncia; E1, E2, En = nimero de sementes emergidas

computadas em cada contagem e N1, N2, Nn = nimero de dias, em relagéo a data da semeadura.
As caracteristicas morfologicas foram avaliadas aos 180 dias apds a semeadura (DAS),

quando a idade das mudas era considerada adequada para o plantio (MATIELLO et al., 2010),

considerando as seguintes variaveis:
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Numero de pares de folhas verdadeiras - foi computado os nimeros de pares de folhas
das plantas e calculado o nimero médio de pares folhas verdadeiras por planta.

Altura da planta (H) - determinada com o auxilio de uma régua graduada (cm), tendo
como base o colo da planta até o seu meristema apical.

Diametro do coleto (DC) - determinado usando um paquimetro digital (mm), tendo
como base o nivel do substrato.

Area foliar (AF) - A area foliar foi obtida através da utilizacdo do integrador de area
foliar modelo L1-3100C.

indices de clorofila (IC) - foram determinados por meio do SPAD-502 Plus Medidor
de Clorofila em trés pontos distintos de cada folha totalmente expandida, com comprimento do
limbo foliar de no minimo 1,0 cm, realizando-se a média de cada uma delas e, posteriormente,

a média de cada planta.

Figura 2 - AvaliacOes das caracteristicas agrondmicas das mudas de café ardbica em casa de
Vv

Em seguida, as plantas eram retiradas dos sacos de polietileno e posteriormente
separadas as folhas, os caules e raizes. Estas Ultimas por meio de corte na regido do colo para
determinacdo do comprimento radicular, com auxilio de régua graduada (cm).

Logo apo6s, o material foi acondicionado em sacos de papel kraft e identificados. Era
feita a pesagem, considerando a massa fresca da parte aérea calculada pelo somatorio das
massas: folha + caule, e da raiz, com o auxilio da balanca de precisdo para determinacéo da
massa fresca e posteriormente estas amostras eram colocadas na estufa a 60£5°C com
circulacdo de ar até o peso constante para obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e da
raiz (MSR).
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Foi verificada a relacdo da altura da planta/diametro do coleto (H/DC), relagdo da massa
seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR) e o indice de qualidade de Dickson (1QD),
obtido em funcdo da MST, da H, do DC, da MSPA e da MSR, mediante a seguinte equacéo
(DICKSON et al., 1960):

MST
H | MSPA
DC MSR

IQD = (Equacéo 3)

Em que: MST = massa seca total (g); H, altura (cm); DC = didmetro do coleto (mm); MSPA =
massa seca da parte aérea (g) e MSR = massa seca da raiz (g).

Referentes aos dados citados, foram calculadas as medidas de crescimento néo lineares,
propostas por Oliveira et al. (2002):

Razéo de peso foliar (RPF) - fracdo de matéria seca produzida pela fotossintese, nao
utilizada na respiracéo, nem exportada para outras partes da planta, retida nas folhas. Representa
0 quanto a planta investiu da sua producdo via fotossintese para as folhas. E um célculo

adimensional.

B PSF .
RPF = PSF+PSC+PSR (Equacdo 4)

Em que: PSF = peso de matéria seca da folha; PSC = peso seco do caule e PSR = peso seco da
raiz.
Razdo de area foliar (RAF) - relacdo entre area foliar especifica e razdo de peso foliar,

isto é, representa area foliar disponivel para ocorrer a fotossintese.

_ AF )
RAF= PSF+PSC+PSR (Equacdo 5)

Em que: AF = érea da folha; PSF = peso seco da folha; PSC = peso seco do caule e PSR = peso
seco da raiz.

2.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variéancia, utilizando o teste F (p < 0,05).
Quando significativa a interacdo entre os fatores Substratos e Cultivares foi desdobrada para o
estudo do efeito de um fator dentro do outro. As médias foram submetidas ao Teste de Tukey
(p < 0,05). O software utilizado foi 0 SISVAR versédo 5.8 (FERREIRA, 2011).
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A Anélise multivariada foi empregada para auxiliar na interpretacdo do grande conjunto
de dados obtidos, por meio da Analise dos Componentes Principais ACP (Principal Component
Analysis - PCA) que foi realizada com o objetivo de verificar quais as variaveis que se
correlacionaram com os tratamentos propostos. Para a analise, foram considerados os dados
médios de todas as variaveis agrondmicas estudadas e suas relagdes. O software utilizado foi o
RStudio versdo 2021 (R CORE TEAM, 2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar variou durante o periodo de producdo das mudas no ambiente
protegido de 8,5 a 44,0°C, com temperatura média do ar de 22,6°C (Figura 3A). Com relagdo a
variavel umidade relativa do ar, a variacao foi de 18,6 a 94,2%, com umidade média de 67%
(Figura 3B). A radiacdo solar variou durante o periodo analisado de 0 a 919,76 W m™ com
média de 250,07 W m™ (Figura 3C). Na analise da concentragdo de dioxido de carbono (CO,)
obteve variacdo de 284 a 453 ppm e média de 340 ppm (Figura 3D).

Figura 3 - Variacdo da temperatura do ar (°C) (A), umidade relativa do ar (°C) (B), radiacéo
solar (W m) (C), dioxido de carbono CO: (ppm) (D) no ambiente interno casa de

vegetacdo.
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Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de Emergéncia (%) das mudas de café ardbica
a0s 120, 150 e 180 DAS. Para essa anélise, verificou-se efeito significativo para interacdo entre
os fatores estudados substratos (S) e cultivares (C), para ambos os dias de avaliagéo.

Em relacdo a cultivar MGS Paraiso, aos 120, 150 e 180 DAS, observou-se, durante o
periodo de avaliacdo, que o Ss apresentou maior média de emergéncia das plantulas de café
arébica, com 87,8% para ambos dias de avaliacdo, porém, ndo diferiu estatisticamente dos S,
Sq e Sz, havendo uma estabilidade nos valores para os Si e Ss, mantendo-se constante ao longo
do tempo. Ainda, para essa cultivar, a menor média verificada foi para o S4, com 52,5% de
emergéncia aos 180 DAS.

Enquanto, na anélise dos substratos, para a cultivar Catuai Amarelo, a maior média
verificada foi no Sz, apresentando emergéncia de 82,5% aos 120 e 150 DAS, e 87,5% aos 180
DAS. Porém, ndo houve diferenga estatistica para S> € Ss ao longo dos dias de avaliagdo. A
menor média foi registrada no Ss, com 20% de emergéncia aos 120 e 150 DAS, e 25% aos 180
DAS. Observa-se que 0 Sz apresentou estabilidade entre 120 a 150 DAS, e aos 180 DAS teve
um pico de emergéncia. Enquanto o S> mostrou-se constante a partir dos 150 DAS e 0 Ss

apresentou estabilidade desde o inicio das avalicoes.

Tabela 3 - Efeito dos substratos sobre a emergéncia (%) das mudas de café arabica nas
cultivares, MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 120, 150 e 180 dias apds

a semeadura (DAS).
Emergéncia %
Substratos MGS Paraiso 2 Catuai Amarelo IAC 62

120 DAS 150DAS 180DAS 120DAS 150DAS 180 DAS
S1 70,4 ab 70,4 ab 70,4 ab 45,2 be 45,2 be 45,2 be
S2 60,0 ab 60,4 ab 60,4 ab 65, 2 ab 70,2 ab 70,2 ab
S3 72,6 ab 75,2 ab 77,5 ab 825a 825a 875a
S 50,2 b 52,8Db 525D 20,0 c 20,0 c 25,0c
Ss 87,8 a 87,8a 87,8a 67,6 ab 67,6 ab 67,6 ab

CV (%) 28,80 28,37 28,39 28,80 28,37 28,39

Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Os resultados obtidos na avaliagdo da cultivar MGS Paraiso indicam que, apesar da
auséncia de diferenca estatistica entre 0 Sz, Sz, Sz e Ss, € possivel observar a consisténcia no

desempenho do Ssao longo do tempo, indicando que pode ser uma escolha promissora para a
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emergéncia de plantulas de café ardbica. A estabilidade demonstrada por este substrato ao longo
do tempo pode ser interpretada como uma caracteristica desejavel para a conducdo bem-
sucedida do processo de emergéncia das plantulas da referida cultivar.

Similarmente, no caso da cultivar Catuai Amarelo, o Sz se destacou ao apresentar a
maior média para ambos os dias de avaliacdo, evidenciando sua superioridade em relacdo ao
substrato padréo (Si1). Este resultado sugere que o Sz pode ser considerado um substrato mais
eficaz para a emergéncia de plantulas para essa cultivar especifica, indicando efeito positivo da
utilizacdo da cama de Compost Barn para estabelecimento inicial das plantulas. Contudo a
composicao da cama pode ter interferido, pois, a adi¢do de adubos organicos pode melhorar as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, podendo influenciar as etapas fenoldgicas durante os
ciclos de vida de diversas espécies de plantas, alterando a germinacdo de sementes e,
consequentemente, a emergéncia (SANTOS et al., 2022).

Em relacéo a outros trabalhos, Torres et al. (2012), avaliando a emergéncia de plantulas
de cafeeiro com substratos de borra de café (BC), com a cultivar Catuai vermelho IAC 144,
mergulhadas em agua morna por 10 minutos antes da semeadura, obtiveram um percentual de
emergéncia de 34,39% aos 120 DAS e 71,88% aos 150 DAS, obtendo resultados inferiores aos
120 DAS, quando comparado aos da presente pesquisa, e na avaliagdo dos 150 DAS obtiveram
valores inferiores ou proximos ao verificado para maioria dos substratos.

Glaeser et al. (2010), avaliando a biomassa microbiana do solo em diferentes sistemas
de cultivo organico do cafeeiro, comprovaram ainda mais os beneficios do cultivo organico,
mostrando que as culturas diversificadas e a incorporacdo de compostos organicos
influenciaram diretamente a microbiota do solo. Esses estudos indicam coletivamente que 0 uso
de substratos organicos pode potencializar a emergéncia e o crescimento de mudas do café
arébica.

Essas observacdes proporcionam percepcdes importantes para a sele¢do de substratos
adequados na producdo de mudas de café arabica, destacando a importancia da consisténcia ao
longo do tempo e da superioridade relativa de substratos especificos para diferentes cultivares.
Isso produz implicagBes préaticas significativas para otimizar os métodos agricolas,
maximizando a emergéncia e o estabelecimento inicial das plantulas.

Em relagdo a analise do Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) aos 120, 150 e 180
DAS, néo foi verificado efeito significativo para interacdo entre os fatores analisados, substratos
(S) e cultivares (C). No entanto constatou-se que houve diferenca significativa para a fonte de

variacdo substrato e cultivar de maneira isolada. Dessa forma, analisando as medias de IVE
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para o fator substrato, constatou-se que o Sz apresentou maiores médias, registrando 0,091,
0,092 e 0,093 aos 120, 150 e 180 DAS respectivamente, ndo diferindo estatisticamente do S,
Sz e Ss, enquanto, o menor indice médio foi verificado no S4 com 0,038 aos 120 e 150 DAS, e
0,039 aos 180 DAS (Tabela 4).

Tabela 4 — Efeito isolado dos substratos sobre o Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) das
mudas de café ardbica aos 120, 150 e 180 dias apos a semeadura (DAS).

IVE
Substratos

120 DAS 150 DAS 180 DAS
S1 0,065 ab 0,065 ab 0,065 ab
S2 0,069 a 0,072 a 0,072 a
Ss 0,091 a 0,092 a 0,093 a
Sa 0,038 b 0,038 b 0,039 b
Ss 0,079 a 0,080 a 0,080 a

CV (%) 35,03 33,98 33,86

Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Verificando o efeito isolado das cultivares, observou-se que, a cultivar MGS Paraiso
apresentou as maiores médias de IVE (0,076, 0,077 e 0,078 aos 120, 150 e 180 DAS
respectivamente), diferindo estatisticamente da cultivar Catuai Amarelo, para ambos os dias de

avaliacdo ap0s a semeadura, apresentando menores médias ao longo dos dias (Tabela 5).

Tabela 5 — Efeito isolado das cultivares de café arabica sobre o indice de velocidade de
emergéncia (IVE) aos 120, 150 ¢ 180 dias ap6s a semeadura (DAS).

IVE
Cultivar
120 DAS 150 DAS 180 DAS
MGS Paraiso 2 0,076 a 0,077 a 0,078 a
Catuai Amarelo IAC 62 0,060 b 0,061 b 0,062 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Acervo da pesquisa.

Esses resultados indicam que o Sz foi mais propicio ao desenvolvimento das plantas,

com médias de IVE consistentemente mais altas em comparagdo com 0s outros substratos e até
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mesmo 0 substrato padrdo (Si1). Além disso, destaca-se que 0 Sz também demonstrou um
desempenho notavel na promoc¢édo da emergéncia das plantas, reforcando sua eficacia em duas
varidveis importantes. Este substrato ndo apenas favoreceu o desenvolvimento robusto das
plantas, mas também se mostrou positivamente influente na velocidade e eficiéncia da
emergéncia. Assim, os resultados indicam que o Sz é uma escolha promissora para otimizar
tanto o crescimento quanto a fase inicial de emergéncia das plantas.

No entanto, a presenca da cama de Compost Barn na formulacdo do substrato pode ter
otimizado as propriedades fisicas, proporcionando condi¢6es ideais para o desenvolvimento das
mudas. Em relacdo as cultivares, a MGS Paraiso demonstrou maiores médias de IVE em
comparacdo com a Catuai Amarelo. O desempenho superior da cultivar MGS Paraiso, em
termos de IVE, pode indicar melhor adaptacao ou condi¢fes mais favoraveis para essa cultivar
em relacdo ao substrato ou ambiente em que o experimento foi conduzido.

De acordo com Souza et al. (2014), a maior velocidade de emergéncia de plantulas esta
diretamente relacionada ao potencial fisiol6gico das sementes e com o tipo de substrato
utilizado no processo de germinacdo. Assim, o tipo de substrato, desempenha papel crucial na
determinacdo da velocidade com que as plantulas emergem. Com isso, Pereira et al. (2012)
recomendam substratos orgénicos, pois, estes autores ressaltam que o0 composto organico
proporciona desenvolvimento das mudas com mais vigor e resisténcia.

Houve efeito da interacdo entre os fatores substratos (S) e cultivares (C) para as
variaveis: altura (H), diametro do coleto (DC), comprimento radicular (CR) e nUmero de pares
de folhas (NPF) aos 180 dias apds a semeadura (DAS) (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo das analises de variincia para as variaveis altura da parte aérea (H), diametro
do coleto (DC), comprimento radicular (CR) e nimero de pares de folhas (NPF) das
mudas de diferentes cultivares de café em funcao dos substratos aos 180 dias apos a

semeadura (DAS).
Valores do teste F
FV GL H DC CR NPF
S 4 28, 689* 5,603* 25,0878* 10,991*
C 1 41,308* 0,026" 3,805 0,609™
SxC 4 2,993* 3,914* 3,310% 3,309*
Erro 40
Total 49
CV (%) 8,79 13,58 16,05 17,67

Em que, FV: Fonte de Variagdo, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variacdo, S: Substrato e
C: Cultivar. Nao significativo (ns), significativo a 5% (*) pelo teste F.
Fonte: Acervo da pesquisa.
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Na anélise da altura da parte aérea, verificou-se que, 0 Sze 0 S1 se destacaram para a
cultivar MGS Paraiso, apresentando maiores médias, com 5,98 e 5,88 cm, respectivamente,
enquanto que as menores médias foram verificadas para 0 S, e S4, com 4,74 e 4,76 cm
respectivamente. Assim, analisando os substratos para a cultivar Catuai Amarelo, foi verificado
que o Sz obteve maior média, com 5,94 cm, apresentando diferenca estatistica em relacéo aos
demais substratos avaliados. Para essa cultivar, as menores médias foram observadas para 0 Sa

e Ss com 3,76 e 3,88 cm, respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7 - Efeito dos substratos sobre a altura da parte aérea (cm) das mudas de café arabica
cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apo6s a semeadura

(DAS).
Altura da parte aérea (cm)
Substratos MGS Paraiso 2 Catuai Amarelo IAC 62
Sy 5,88 ab 4,86 b
S 4,74 ¢ 4,12 bc
S3 5,98 a 5,94 a
S4 4,76 ¢ 3,76 ¢
Ss 5,12 bc 3,88 ¢

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Analisando o efeito das cultivares dentro de cada nivel de substrato, para o parametro
altura, observou-se que para as cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo, apenas o Sz ndo
diferiu entre si na analise estatistica. Sendo notavel que a cultivar MGS Paraiso apresentou

médias superiores em comparagdo com a Catuai Amarelo (Figura 8).

Tabela 8 - Efeito das cultivares de café arabica sobre a altura da parte aérea (cm) das mudas
produzidas nos Si, Sz, S3, S4 € S5 aos 180 dias ap6s a semeadura (DAS).

Altura da parte aérea (cm)

Cultivar

S1 S S3 S4 Ss
MGS Paraiso 2 5,88 a 4,74 a 5,98 a 4,76 a 5,12 a
Catuai Amarelo IAC 62 486D 4,120 5,94 a 3,76 b 3,88Db

Em que, Si: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.
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A partir da andlise, destaca-se que o substrato Sz proporcionou maior crescimento para
a cultivar MGS Paraiso, em comparagdo com os demais substratos. Dessa forma, os substratos
formulados com a cama de Compost Barn, apresentaram médias que ndo diferiram
estatisticamente em relagdo ao substrato padréo (Sz), sendo assim, percebe-se efeito positivo do
composto organico para incremento de altura da parte aérea das mudas de café arébica.

Além disso, ao observar a diferenca entre as cultivares, nota-se uma superioridade
consistente da MGS Paraiso. A MGS Paraiso manteve altura média superior em comparacdo a
cultivar Catuai Amarelo. Essa consisténcia fortalece a evidéncia de que a MGS Paraiso
demonstrou ser mais eficaz na promoc¢ao do crescimento em altura das mudas, nas condigdes e
situacOes estudadas.

Siqueira et al. (2023), em seu estudo com a producdo de mudas de cultivares de café
arabica em diferentes substratos com cama de Compost Barn, obtiveram uma altura de 5,6 cm
para cultivar MGS Paraiso, no tratamento composto por 30% cama de Compost Barn + 70%
Solo aos 180 DAS. Esse achado é semelhante aos resultados observados na presente pesquisa.

Em estudo conduzido por Moreira et al. (2018), avaliando fertilizante organomineral
para o crescimento de mudas e plantas jovens de café ardbica (Catuai Vermelho IAC 51), os
resultados indicaram uma altura de 6,0 cm para o tratamento organomineral 40% e 4,3 cm para
o0 tratamento sem adubacdo aos 180 DAS. Dessa forma, as maiores médias da presente pesquisa
assemelharam-se ao tratamento organomineral 40%, enquanto o tratamento sem adubacao
apresentou uma resposta inferior.

E importante ressaltar que, ao contrario do estudo mencionado, o trabalho atual ndo
recebeu adubacdo convencional, em vez disso, utilizou apenas composto organico proveniente
da cama de Compost Barn. Essa diferenca, nas praticas de adubacdo, pode influenciar
significativamente os resultados observados e destaca a importancia do composto organico
como fonte promissora de nutrientes para o crescimento das mudas de café arabica.

Na avaliacdo da variavel didmetro do coleto, constatou-se que, 0 Si e Sz se destacaram
para a cultivar MGS Paraiso, com maiores médias avaliadas apresentando 2,74 e 2,70 mm,
respectivamente, ndo havendo diferenca estatistica entre os substratos avaliados. Enquanto que,
analisando as médias para a cultivar Catuai Amarelo, observou-se que o Sz e Si apresentaram
as maiores medias, com 3,02 e 2,92 mm, respectivamente, e a menor média observada foi no
S4, com 1,90 mm (Tabela 9).
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Tabela 9 - Efeito dos substratos sobre o didmetro do coleto (mm) das mudas de café arabica nas
cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apos a semeadura

(DAS).
Diametro do coleto (mm)
Substratos MGS Paraiso 2 Catuai Amarelo IAC 62
Si 2,74 a 2,92 ab
S 2,56 a 2,36 be
S3 2,70 a 3,02a
S4 2,60 a 1,90 ¢
Ss 2,32a 2,64 ab

Em que, Si: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Analisando o efeito das cultivares dentro de cada nivel de substrato para a variavel
didmetro do coleto, foi possivel verificar que, entre as cultivares MGS Paraiso e Catuai
Amarelo, apenas o Sa diferiu significativamente (Tabela 10). A similaridade nas médias indica
que, nestes substratos, as cultivares podem ter resposta similar em relacao ao desenvolvimento

do diametro do coleto.

Tabela 10 - Efeito das cultivares de café arabica sobre o diametro do coleto (mm) das mudas
produzidas nos Si, Sz, S3, Sse Ss aos 180 dias apos a semeadura (DAS).

Diametro do coleto (mm)

Cultivar S1 S Ss3 S4 Ss
MGS Paraiso 2 2,74 a 2,56 a 2,70 a 2,60 a 2,32 a
Catuai Amarelo IAC 62 2,92 a 2,36 a 3,02a 1,90 b 2,64 a

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em termos gerais, observou-se que o substrato Sz foi mais eficaz na promocdo do
desenvolvimento do diametro do colo das mudas de café arabica, especialmente para a cultivar
Catuai Amarelo. Esses achados tém relevancia direta para o produtor, indicando que a escolha
estratégica do substrato pode impactar positivamente o desenvolvimento das mudas. Além
disso, o S3 formulado com a cama de Compost Barn, mostrou comparavel ao substrato padrdo

(S1) em termos estatisticos para cultivar Catuai. Isso indica que os produtores podem considerar
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esse substrato como alternativa viavel, proporcionando resultados similares ao substrato
convencional.

Essa constatacdo ressalta o potencial eficaz do uso de compostos organicos, como a
cama de Compost Barn, na producdo de mudas. Ao implementar essas praticas, os produtores
podem otimizar o cultivo de mudas, beneficiando-se ndo apenas do aspecto agronémico, mas
também considerando a eficiéncia de custos e a sustentabilidade ambiental associada ao uso de
compostos organicos.

Os resultados do estudo conduzido por Souza et al. (2017), avaliando a producdo de
mudas de café arabica (Catuai Vermelho IAC 99) em diferentes combinacdes de substratos e
doses de superfosfato simples, indicaram que a formulagdo do substrato (S1: 70% terra de
barranco + 30% de esterco bovino), com trés doses de superfosfato simples, alcancou a maior
média para o didmetro do coleto, registrando 2,49 mm. E relevante notar que a maior média
obtida na presente pesquisa para o didmetro foi superior. Essa discrepancia indica que a
composicdo do substrato utilizado na presente pesquisa, assim como as condicOes
experimentais particulares, pode ter influenciado positivamente o desenvolvimento do didametro
do coleto, das mudas de café arabica em comparacdo com o estudo anterior.

De acordo com Coutinho et al. (2006), a formulacdo de substratos alternativos a partir
de compostos organicos, revela-se como opcao atrativa para a producdo de mudas de café
arébica, considerando que estes materiais sdo ricos em nutrientes e bons condicionadores de
solo, podendo ser usados na implantacdo de povoamentos florestais e cultivos agricolas.

Destaca-se ainda que, a altura e o diametro do coleto sdo os parametros morfologicos
mais utilizados para avaliacdo da qualidade de mudas, os quais estdo intimamente relacionados
com a sobrevivéncia apés plantio devido ao vigor que possuem (ALMEIDA et al., 2020).

Para a analise do comprimento radicular, verificou-se que, para a cultivar MGS Paraiso,
0 Ss, S1 e Ss destacaram-se com as maiores médias nessa avaliagdo com 18,46, 17,48 e 15,04
cm respectivamente, e a menor média foi observada no S; (11,06 cm). Enquanto que, analisando
0s substratos para a cultivar Catuai Amarelo, observou-se que as maiores medias foram
verificadas no Sz e S1 (19,68 e 17,16 cm respectivamente), j& a menor média para essa cultivar

foi verificada no Ss, apresentando comprimento radicular de 8,06 cm (Tabela 11).
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Tabela 11 - Efeito dos substratos sobre o comprimento radicular (cm) das mudas de café arabica
nas cultivares MGS Paraiso 2 e¢ Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apods a

semeadura (DAS).
Comprimento radicular (cm)
Substratos MGS Paraiso 2 Catuai Amarelo IAC 62
Si 17,48 ab 17,16 ab
N) 11,06 ¢ 10,58 cd
S3 18,46 a 19,68 a
S4 13,92 be 8,06 d
Ss 15,04 abc 14,04 bc

Em que, Si: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos.Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em relacdo ao desdobramento da cultivar para cada nivel de substrato, foi constatado
que, ao analisar as cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo, apenas 0 Sa apresentou diferencgas

estatisticamente significativas (Tabela 12).

Tabela 12 - Efeito das cultivares de café arabica sobre o comprimento radicular (cm) das mudas
produzidas nos Si, Sz, S3, S4 e S5 aos 180 dias apds a semeadura (DAS).

Comprimento radicular (cm)

Cultivar St Sz S3 S4 Ss
MGS Paraiso 17,48 a 11,06 a 18,46 a 13,92 a 14,04 a
Catuai Amarelo IAC 62 17,16 a 10,58 a 19,68 a 8,06 b 15,04 a

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em geral, 0 Sz promoveu as maiores médias para o comprimento radicular, tanto para
cultivar MGS Paraiso, quanto para Catuai Amarelo, mostrando que o substrato formulado com
cama de Compost Barn pode ser alternativa viavel, visto que, as médias ndo apresentaram
diferencas na analise estatistica, para o substrato padrdo (Sa). E relevante ressaltar que o Sz n&o
apenas se destacou no comprimento radicular, mas também mostrou bons resultados nas
variaveis anteriores.

Quando os substratos apresentam quantidades adequadas e equilibradas de nutrientes,
eles favorecem o desenvolvimento mais robusto das raizes e maior capacidade de retencéo de

agua. Esse cendrio propicia uma translocacdo mais eficiente de assimilados para as raizes,
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resultando em aumento significativo no crescimento das plantas (CRUZ et al., 2016). Essa
relacdo direta entre a qualidade do substrato, a disponibilidade de nutrientes e a translocagéo
eficaz de assimilados destacam a importancia de escolher e manejar adequadamente 0s
substratos no cultivo de plantas.

Portanto, a utilizacdo de substratos ricos em matéria organica na producdo de mudas
oferece diversas vantagens, contribuindo para melhorar as condi¢fes fisicas, quimicas e
bioldgicas do substrato (BARROS et al., 2020).

Os resultados obtidos por Ferreira et al. (2020), em trabalho com producdo de mudas de
café ardbica em diferentes substratos organicos, com a cultivar Catuai vermelho IAC 44,
obtiveram comprimento radicular de 19,90 cm na formulagdo do substrato com composto
organico + areia + solo (CO), enquanto o humus de minhoca + areia + solo (HM) apresentou
16,0 cm e o substrato comercial (SC) apresentou 15,38 cm. Assim, o Sz foi semelhante ao CO,
ja os demais substratos apresentaram resposta inferior ao Sz. Ambos os estudos indicam que 0s
substratos organicos proporcionaram melhores respostas em termos de comprimento radicular,
em comparagdo com o substrato comercial/padrao.

Na andlise do numero de pares de folhas, verificou-se que para cultivar MGS Paraiso, o
S1 promoveu a maior média (2,9), ndo diferindo do Ss, Ss e Ss, e a menor média foi observada
no S2 (1,76). Enquanto que, analisando os substratos dentro da cultivar Catuai Amarelo, foi
possivel verificar que a maior média foi registrada no Sz (3,0), ndo havendo diferenca estatistica
entre 0 S1, Sz e Ss, apresentando diferenca estatistica apenas para o Sa (1,6), sendo este o que

apresentou menor média (Tabela 13).

Tabela 13 - Efeito dos substratos sobre o nimero de pares de folhas das mudas de café arabica
nas cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apds a

semeadura (DAS).
Substratos Numero de pares de folhas
MGS Paraiso Catuai Amarelo IAC 62
Sy 29a 2,7a
S 1,7¢ 2,3 ab
S3 26a 30a
S4 2,2 ab 1,6 b
Ss 2,5 ab 29a

Em que, Si: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa
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Analisando o efeito das cultivares dentro de cada nivel de substrato para a variavel
namero de pares de folhas, foi possivel verificar que entre as cultivares MGS Paraiso e Catuai
Amarelo, apresentaram diferenca apenas dentro do S4 (Tabela 14). Em geral, as cultivares ndo

demonstraram variacao substancial entre os substratos.

Tabela 14 - Efeito das cultivares de café arabica sobre o numero de pares de folhas das mudas
produzidas nos Si, Sz, S3, S4 € S5 aos 180 dias apds a semeadura (DAS).

Nimero de pares de folhas

Cultivar S1 S S3 S4 Ss
MGS Paraiso 29a 1,7 a 2,6a 22a 25a
Catuai Amarelo IAC 62 2,7 a 23a 30a 1,6 b 29a

Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em relagdo ao efeito dos substratos, o tratamento composto pelo Sz e a cultivar Catuai
Amarelo produziu a maior média de numero de pares de folhas das mudas do café arabica aos
180 DAS. Dessa forma, o Sz pode oferecer condi¢cdes semelhantes ao substrato padrdo em
termos de retencdo de agua, e disponibilidade de nutrientes essenciais para o desenvolvimento
foliar.

Os resultados de Medeiros et al.(2008), foram semelhantes aos obtidos na presente
pesquisa, pois 0s autores constataram gue 0 composto organico proporcionou maior nimero de
folhas, superando os demais substratos. Estes resultados também foram semelhantes aos de
Barros Junior (2001), que constatou superioridade dos substratos organicos em relacdo ao
comercial, para a variavel nimero de folhas.

Esses achados sugerem que a utilizacdo de composto organico na formulacdo do
substrato pode ser uma pratica vantajosa para promover o desenvolvimento foliar das mudas de
café ardbica. A presenca de nutrientes no composto organico pode contribuir para um ambiente
de cultivo propicio ao crescimento foliar saudavel.

Foi identificado efeito significativo da interacdo entre os fatores Substratos e Cultivares
para as variaveis de massa fresca da parte aérea, massa fresca da raiz, massa seca da parte aérea
e massa seca da raiz no periodo de 180 dias ap6s a semeadura (DAS). Isso indica que a

combinacdo de substratos e cultivares proporcionaram impacto conjunto significativo nessas
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variaveis. Além disso, foi observado efeito isolado dos substratos para a variavel indice de
qualidade de Dickson (Tabela 15).

Tabela 15 - Resumo das analises de variancias para as variaveis massa fresca da parte aérea
(MSPA) e da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR), e
indice de Qualidade de Dickson (IQD) das mudas de café arabica nas cultivares
MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apos a semeadura (DAS).

Valores do teste F

Fv cL MFPA MFR MSPA MSR 1QD
S 4 96,249* 21,498* 67,342  10,931*  17,525*
C 1 0,193™ 0,024" 0,001™ 1,065™  0,649™

SxC 4 25,147+ 18,517* 9,539% 2088%  1,323™

Erro 40

Total 49
CV (%) 22,38 22,70 39,37 43,71 49,07

Em que, FV: Fonte de Variacdo, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variacdo, S: Substrato e
C: Cultivar. Néo significativo (ns), significativo a 5% (*) pelo teste F.
Fonte: Acervo da pesquisa.

Ao analisar a variavel massa fresca da parte aérea, constatou-se que, para a cultivar
MGS Paraiso, 0 S1 apresentou média mais elevada (2,3297 g), seguido pelo Ss, que registrou
0,9298 g. Em contraste, ao analisar os substratos dentro da cultivar Catuai Amarelo, observou-
se que a maior média foi alcangada no substrato Sz (2,0311 g), seguido pelo Si, que registrou
1,5218 g conforme detalhado na Tabela 16. Esses resultados indicam variac@es significativas

na massa fresca da parte aérea em resposta a combinacgdo especifica de cultivares e substratos.

Tabela 16 - Efeito dos substratos sobre a massa fresca da parte aérea (g) das mudas de café
arabica nas cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias ap6s

a semeadura (DAS).
Substratos Massa fresca da parte aérea (g)
MGS Paraiso Catuai Amarelo IAC 62
S 2,3297a 15218 b
S2 0,4667 ¢ 0,4017 ¢
S3 0,9298 b 2,0311a
S4 0,6056 be 0.4488 ¢
S5 0,6336 be 0.4258

Em que, Si: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Ao verificar o efeito das cultivares dentro de cada nivel de substrato, observou-se que,
entre as cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo, diferencas estatisticas significativas foram
encontradas apenas no S e Sz (Tabela 17). Essa analise destaca a importancia de considerar as
interacdes especificas entre cultivares e substratos para compreender as diferencas nas respostas

observadas.

Tabela 17 - Efeito das cultivares de café¢ arabica sobre a massa fresca da parte aérea das mudas
produzidas nos Si, Sz, S3, S4 e S5 aos 180 dias apds a semeadura (DAS).

Massa fresca da parte aérea (g)
S1 S2 S3 S4 Ss
MGS Paraiso 2,3297a 0,4667a  0,9298 b 0,6056 a 0,6336 a
Catuai Amarelo IAC 62  1,5218b 0,4017 a 2,0311 a 0,4488 a 0,4258 a

Em que, Si: substrato padréo café, S;: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, Ss: 30% Cama do Compost Barn
+ 70% Solo, Ss: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama do Compost
Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey (p < 0,05).

Cultivar

Fonte: Acervo da pesquisa.

A andlise das informacdes mostra que, para a cultivar MGS Paraiso, o tratamento
composto pela combinagéo da cultivar com o Sy, resultou em maior média de produgdo de
massa fresca da parte aérea das mudas de café arabica aos 180 DAS. Por outro lado, para a
cultivar Catuai Amarelo, o tratamento com o substrato Sz apresentou maior média, indicando
resposta semelhante ao substrato padrédo (S1).

Esses resultados sugerem que o substrato Sz pode ser uma alternativa viavel e eficaz ao
substrato padrdo, destacando a sua capacidade de fornecer resultados comparaveis. A utilizacdo
de substratos compostos por cama de Compost Barn pode representar uma opg¢éo promissora
na producdo de mudas, proporcionando alternativa sustentavel e eficiente, especialmente para
cultivar Catuai Amarelo.

Em comparacao com os resultados dos tratamentos mais eficazes da presente pesquisa,
estes demonstraram desempenho superiores aos obtidos por Souza et al. (2017). No estudo 0s
pesquisadores abordaram a producdo de mudas de café arabica, explorando combinagdes de
substratos e doses de superfosfato simples, utilizando a cultivar Catuai Vermelho IAC 99. Nesse
contexto, constatou-se que a massa fresca da parte aérea atingiu média de 2,21 g na formulagéo
do substrato S; (composto por 70% de terra de barranco e 30% de esterco bovino) e 2,02 g na
formulacéo do substrato S4 (constituido por 85% de terra de barranco, 10% de esterco bovino
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e 5% de palha de café), ambos empregando trés doses distintas de superfosfato simples (1, 3 e
5 kg m™ de substrato).

Ao verificar a varidvel de massa fresca da raiz, destaca-se que o S; evidenciou uma
média mais elevada (0,8705 g) para a cultivar MGS Paraiso 2. Por outro lado, ao avaliar as
médias da cultivar Catuai Amarelo, observou-se que 0 Sz apresentou media mais alta (0,8805
g) (Tabela 18). Esses resultados indicam variagfes na resposta das cultivares em relacdo a massa

fresca da raiz em diferentes substratos.

Tabela 18 - Efeito dos substratos sobre a massa fresca da raiz (g) das mudas de café arabica nas
cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias ap6s a semeadura

(DAS).
Massa fresca da raiz (g)
Substratos MGS Paraiso Catuai Amarelo IAC 62
Si 0,8705 a 0,6231 b
S> 0,3208 ¢ 0,3551 ¢
S; 0,3551 ¢ 0,8805 a
S4 0,4158 ¢ 0,3175¢
Ss 0,6279b 0,3881 ¢

Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Ao verificar o efeito das cultivares dentro de cada nivel de substrato, destacam-se
diferencas estatisticas significativas entre as cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo apenas
no Si e Sz (Tabela 19).

Tabela 19 - Efeito das cultivares de café arabica sobre a massa fresca da raiz das mudas
produzidas nos Si, Sz, S3, S4 e S5 aos 180 dias apds a semeadura (DAS).

Massa fresca da raiz (g)
S1 Sz S3 S4 Ss
MGS Paraiso 0,8705a 00,3208 a 0,3551b 0,4158 a 0,6279 a

Catuai Amarelo IAC 62 0,6231b 00,3551 a 0,8805 a 0,3175a 0,3881 a
Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Acervo da pesquisa.

Cultivar
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Diante das informacdes, percebe-se que o tratamento composto por a cultivar MGS
Paraiso e 0 S; proporcionou maior média de producdo de massa fresca da raiz das mudas de
café arabica aos 180 DAS. Ja para a cultivar Catuai Amarelo o Sz apresentou maior media,
mostrando resposta semelhante ao substrato padrédo (S1).

Os resultados das maiores médias da presente pesquisa revelaram valores superiores aos
observados por Souza et al. (2017). Os pesquisadores focalizaram a producdo de mudas de café
arabica, explorando combinagdes de substratos e doses de superfosfato simples, utilizando a
cultivar Catuai Vermelho IAC 99, e constataram maior média na formulacao do substrato S;
(composto por 70% de terra de barranco e 30% de esterco bovino), resultando em uma média
de 0,67 g para a massa fresca da raiz, considerando trés doses distintas de superfosfato simples.
Assim, os resultados da presente pesquisa indicam uma melhoria nos valores de massa fresca
da raiz em comparagdo com o este estudo.

A composicdo do substrato € de essencial importancia para a fase inicial das plantas
durante o enraizamento e para suprir as necessidades nutricionais das mudas. Além disso, 0
substrato deve apresentar porosidade, drenagem e capacidade de retencdo de liquidos adequada
para as plantas, o que é favorecida pela proporcdo de matéria organica (ZIETEMANN;
ROBERTO, 2007).

Na avaliacdo da massa seca da parte aérea, destaca-se que, para a cultivar MGS Paraiso,
0 S; demonstrou a média mais elevada (1,2088 g). Entretanto, ao analisar as médias referentes
a cultivar Catuai Amarelo, observa-se que o Sz se destacou para essa cultivar apresentando

média de 1,0163 g, conforme evidenciado na Tabela 20.

Tabela 20 - Efeito dos substratos sobre a massa seca da parte aérea das mudas de café arabica
nas cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apds a

semeadura (DAS).
Massa seca da parte aérea (g)
Substratos MGS Paraiso 2 Catuai Amarelo IAC 62
S 1,2088 a 0,8298 a
Sa 0,1707 ¢ 0,0882 b
S3 0,4933 b 1,0163 a
Sq 0,1332 ¢ 0,1108 b
Ss 0,1093 ¢ 0,0789 b

Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Ao avaliar o desempenho das cultivares em cada nivel de substrato, verifica-se que entre
as cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo, apenas S e S3 exibiram diferencas estatisticas na

Tabela 21.

Tabela 21 - Efeito das cultivares de café arabica sobre a massa seca da parte aérea das mudas
produzidas nos Si, Sz, S3, S4 € S5 aos 180 dias apds a semeadura (DAS).

Massa seca da parte aérea (g)
S1 S2 S3 S4 Ss
MGS Paraiso 1,2088a 0,1707a  0,4933 b 0,1332 a 0,1093 a

Catuai Amarelo IAC 62  0,8298b  0,0882 a 1,0163 a 0,1108 a 0,0789 a
Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Acervo da pesquisa.

Cultivar

Similarmente ao pardmetro de massa fresca da parte aérea, observa-se que o tratamento
que envolve a cultivar MGS Paraiso associada ao substrato Si resultou em média superior de
producdo de massa seca da parte aérea das mudas de café arabica aos 180 DAS. No caso da
cultivar Catuai Amarelo, o Sz apresentou uma média superior, indicando uma resposta
comparavel ao substrato padrdo da cultivar MGS.

Em relacdo a outras pesquisas, os dados foram semelhantes aos verificados por Souza
et al. (2017). Os autores, trabalhando com producdo de mudas de café arabica em diferentes
combinacgbes de substratos e doses de superfosfato simples, verificaram 1,43 g de massa seca
da parte aérea, na formulag&o do substrato (S1: 70% terra de barranco e 30% de esterco bovino)
e 1,13 g na formulagéo do substrato (S4: 85% de terra de barranco, 10% de esterco bovino e
5% palha de café) ambos em trés doses de superfosfato simples.

Ao avaliar a massa seca da raiz, para a cultivar MGS Paraiso, destaca-se que 0 Si
apresentou média mais elevada (0,2231 g), ndo havendo diferenca estatistica entre 0 Sz, Ss€ Ss.
No entanto, ao analisar as médias referentes a cultivar Catuai Amarelo, observa-se que o Sz se
destacou para essa cultivar, apresentando maior média (0,2937 g), diferindo dos demais

substrados avaliados, conforme evidenciado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Efeito dos substratos sobre a massa seca da raiz (g) das mudas de café arabica nas
cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apds a semeadura

(DAS).
Massa seca da raiz (g)
Substratos MGS Paraiso Catuai Amarelo IAC 62
Sy 0,2231 a 0,1697 b
S 0,0799 b 0,0702 b
S3 0,1941 ab 0,2937 a
S4 0,1430 ab 0,0513 b
Ss 0,1694 ab 0,1273 b

Em que, Si: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Ao avaliar a resposta das cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo em cada nivel de
substrato, destaca-se que apenas dentro do Sz e S4 apresentaram diferencas estatisticamente
significativas (Tabela 23). Esses resultados indicam que as variagdes nas médias entre as

cultivares foram estatisticamente significativas nos mencionados substratos.

Tabela 23 - Efeito das cultivares de café ardbica sobre a massa seca da raiz (g) das mudas
produzidas Si, So, S3, S4 e S5 aos 180 dias apds a semeadura (DAS).

Massa seca da raiz (g)
S1 Sz S3 S4 Ss
MGS Paraiso 0,2231a 0,0799a 0,1941b 0,1430 a 0,1694 a

Catuai Amarelo IAC 62  0,1697a 0,0702 a 0,2937 a 0,0513 b 0,1273 a
Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Acervo da pesquisa.

Cultivar

De maneira analoga aos demais parametros, constata-se que em relacdo ao efeito dos
substratos sobre a massa seca da raiz, o tratamento que envolve a cultivar MGS Paraiso em
conjunto com o S, proporcionou uma média superior na producdo de massa seca da raiz das
mudas de café arabica. Para a cultivar Catuai Amarelo, o Sz que apresentou maior média.

No entanto, em relagdo a massa fresca e seca da parte aérea e da raiz, foi possivel
identificar que a cultivar MGS Paraiso demonstrou uma melhor resposta quando cultivada no
S1, enquanto a cultivar Catuai Amarelo demonstrou uma resposta mais favoravel no Sa. 1sso
enfatiza a complexidade da interacdo entre as caracteristicas das cultivares e as propriedades

dos substratos na determinacéo do desenvolvimento da massa das plantas.
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Com isso, pode-se verificar que os maiores valores de massa seca da raiz encontrados
na presente pesquisa, assemelharam-se aos resultados obtidos por Meneghelli et al. (2017), os
autores, trabalhando com substrato alternativo para a produgdo de mudas de café¢ arabica
utilizando o residuo proveniente da secagem dos graos de café, denominado como “moinha”,
em substituicdo ao esterco bovino, com a cultivar Catuai Vermelho IAC- 99, verificaram que a
proporcao de 19,22% de moinha proporcionou o maior valor de massa seca de raiz (0,28423
g).

No entanto, raizes com desenvolvimento adequado possuem maior capacidade de lidar
com as variagdes ambientais. Isso se deve ao fato de que um sistema radicular bem
desenvolvido permite uma area de contato mais ampla com o solo, o que, por sua vez, ¢
respaldado pelo aumento na massa seca da raiz (COSTA et al. 2013). Segundo Luz et al. (2004),
0 peso da massa seca de raiz permite inferir qual substrato fornece maior quantidade de
nutrientes.

A variavel indice de Qualidade de Dickson das mudas de café arabica aos 180 DAS
sofreu efeito significativo apenas para o fator substrato. Dessa forma, constatou-se que 0 S;
proporcionou maior méedia nessa avaliacdo (5,326), seguido do Sz (3,542), enquanto, 0 menor
quantitativo médio foi obtido no Ss (0,996) (Tabela 24).

Tabela 24 — Efeito isolado dos substratos sobre o Indice de Qualidade de Dickson das mudas
de café ardbica aos 180 dias apds a semeadura (DAS).

Substratos Indice de Qualidade de Dickson
S1 5,326 a
N) 1,837 ¢
S3 3,542 b
S4 1,732 ¢
Ss 0,996 ¢

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Os resultados apresentados mostraram-se superiores aos verificados por Pereira et al.
(2017), que em seu estudo sobre a producdo de mudas de cafeeiro utilizando substratos
organicos, empregaram quatro fontes de matéria organica em diferentes proporc¢des no substrato
comercial Bioplant®, em que a avaliagdao por meio do IQD apresentou superioridade no esterco

de coelho, atingindo um IQD maximo de 1,31 quando aplicado na dose calculada de 32,9%.
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Em contrapartida, os IQDs maximos para a cama de frango, esterco bovino e esterco de suino
foram de 0,90, 0,88 e 0,87, respectivamente, alcancados em doses de 25%, 17,4% e 5,2% dos
tratamentos no substrato.

E relevante ressaltar que todos os tipos de matéria organica empregados resultaram em
mudas consideradas de alta qualidade, uma vez que apresentaram 1QD superiores a 0,20, sendo
esse o valor minimo recomendado para mudas de café, conforme estabelecido por Marana et
al. (2008).

O IQD ¢ reconhecido como um indicador crucial na avaliagdo das mudas, uma vez que
leva em consideragdo as caracteristicas biométricas da planta (SILVA et al., 2021). Esse
indicador ndo apenas reflete uma maior taxa de sobrevivéncia das mudas no campo, mas
também estd associado a uma maior produtividade (SANTOS et al., 2017).

A andlise de variancia revelou efeito estatisticamente significativo da interacdo entre o0s
fatores Substratos e Cultivares nas varidveis de indice de clorofila e &rea foliar, durante o
periodo de 180 dias apds a semeadura (DAS). Essa observacdo indica que a combinacao
especifica de substratos e cultivares exerceu um impacto conjunto estatisticamente significativo
nessas variaveis, sugerindo gque a resposta das plantas em relacdo a essas caracteristicas foi
influenciada pela interagdo sinérgica entre o tipo de substrato e a cultivar utilizada.
Adicionalmente, foi identificado efeito isolado dos substratos na variavel razao de peso foliar,
e razdo de area foliar, evidenciando que, independentemente da cultivar empregada, as
caracteristicas relacionadas a razdo de peso foliar, e razdo de area foliar, foram

significativamente afetadas apenas pelo tipo de substrato (Tabela 25).

Tabela 25 - Resumo das andlises de variancias para as variaveis indice de clorofila (IC), area
foliar total (AFT), razdo de peso foliar (RPF), razdo de 4rea foliar (RAF) das mudas
de café arabica nas cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180
dias apos a semeadura (DAS).

Valores do teste F

FV GL IC AF RPF RAF
S 4 18,954* 77,252* 12,306* 4,591*
C 1 0,120 1,074 0,025 0,649™

SxC 4 3,658* 6,417* 0,420 1,323™

Erro 40

Total 49
CV (%) 23,07 23,56 22,67 51,81

Em que, FV: Fonte de Variagdo, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variagdo, S: Substrato e
C: Cultivar. N&o significativo (ns), significativo a 5% (*) pelo teste F.
Fonte: Acervo da pesquisa.
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Na avaliagdo da varidvel indice de clorofila, para a cultivar MGS Paraiso, destaca-se
que o Sz evidenciou uma média mais elevada (32,7), entretanto, ndo se observou diferenca
estatisticamente significativa em relacdo ao S4, cuja média foi 25,2. Da mesma forma, ao
analisar as medias da cultivar Catuai Amarelo, notou-se que 0 S; apresentou a média mais alta,
com valor de 31,2, porém, ndo havendo diferenca significativa para o Sz com média de 26,8,
conforme detalhado na Tabela 26.

Tabela 26 - Efeito dos substratos sobre o indice de clorofila das mudas de café arabica nas
cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai amarelo IAC 62 aos 180 dias apds a semeadura

(DAS).
Substratos Indice de clorofila
MGS Paraiso Catuai Amarelo IAC 62
Sy 32,7a 312a
S 12,5¢ 14,8 b
S3 18,9 bc 26,8 a
S4 25,2 ab 17,0 b
Ss 19,2 bc 16,4 b

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Ao analisar a resposta das cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo em cada nivel de
substrato, destaca-se que apenas dentro do S; e Ss revelaram diferencgas estatisticamente
significativas. Esses resultados indicam que as variagdes nas médias entre as cultivares foram

estatisticamente diferentes nos referidos substratos (Tabela 27).

Tabela 27 - Efeito das cultivares de café ardbica sobre o Indice de clorofila das mudas
produzidas Si, Sz, S3, S4 e Ss aos 180 dias apos a semeadura (DAS).

Indice de clorofila

Cultivar S1 Sz S3 S4 Ss
MGS Paraiso 32,7a 12,5a 18,9b 252a 19,2 a
Catuai Amarelo IAC 62 312a 14,8 a 26,8 a 17,0 b 16,3 a

Em que, Si: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Os resultados indicam que, estatisticamente, as médias dos tratamentos S4 na cultivar
MGS Paraiso, e Sz na cultivar Catuai Amarelo foram considerados semelhantes, ao substrato
padrdo (Sy), indicando que, em termos de resposta, os substratos formulados com cama de
Compost Barn (Ss e S4) ndo diferem de maneira significativa do substrato padrdo. Para o
produtor, isso pode representar uma vantagem, pois os substratos, formulados com a cama de
Compost Barn, mostraram-se tdo eficientes quanto o substrato padrdo no favorecimento do
indice de clorofila nas plantas.

A quantificacdo do indice de clorofila nos tecidos fotossintetizantes permite entender
melhor a resposta fotossintética das plantas, além de auxiliar na determinag&o de sua capacidade
de adaptacdo as condi¢Ges ambientais especificas. No cultivo do café arabica, tanto efeitos
genéticos quanto ambientais participam da determinacao do teor foliar de clorofilas nos tecidos
foliares, sendo possivel verificar modificacbes devido as condi¢des do manejo nutricional,
fitossanitario e de copas, ao microclima, a face de exposicéo, a idade, ao estado de demanda
fisiologica, entre outros fatores (ENCALADA-CORDOVA et al., 2016; TAIZ et al., 2017;
ABRANCHES et al., 2019; COLODETTI et al., 2020).

Na avaliacdo da area foliar, para a cultivar MGS Paraiso, destaca-se que 0 S; apresentou
maior média de 45,86 cm?. Da mesma forma, ao analisar as médias da cultivar Catuai Amarelo,
notou-se que o Sz apresentou média mais alta, com valor de 34,90 cm? ndo revelando diferenca
significativa para o Sz, apresentando média de 28,30 cm? conforme detalhado na Tabela 28.

Tabela 28 - Efeito dos substratos sobre a 4rea foliar (cm?) das mudas de café arabica nas
cultivares MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62 aos 180 dias apds a semeadura

(DAS).
Area foliar (cm?)
Substratos
MGS Paraiso Catuai Amarelo IAC 62
S 45,86 a 3490 a
Sz 9,22 ¢ 9,98 b
S3 19,14 b 28,30 a
Sa 15,96 be 11,12 b
Ss 11,36 be 10,46 b

Em que, S1: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss:
30% Cama do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na
coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Ao avaliar a resposta das cultivares MGS Paraiso e Catuai Amarelo em cada nivel de
substrato, ¢ notavel que apenas o S; e S; exibiram diferengas estatisticamente significativas

(Tabela 29).

Tabela 29 - Efeito das cultivares de café arabica sobre a area foliar total das mudas produzidas
S1, Sa, S3, S4 € Ssaos 180 dias apos a semeadura (DAS).

Area foliar (cm?)

Cultivar S1 S2 Ss3 S4 Ss
MGS Paraiso 45,86 a 9,220 a 19,14 b 15,96 a 11,36 a
Catuai Amarelo IAC 62 34,90 b 9,980 a 28,30 a 11,12 a 10,46 a

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Os resultados apresentados mostram que o tratamento Sz, ndo apresentou diferenca
estatistica em comparacdo com o substrato padrdo na cultivar Catuai, indicando que ambos
substratos podem ser eficazes no desenvolvimento da éarea foliar das plantas. Assim,
considerando a equivaléncia estatistica entre 0 Ss e 0 substrato padrdo (S1), o produtor pode
avaliar a possibilidade de utilizar o substrato formulado com o composto organico, reduzindo
custos de producdo sem comprometer o desenvolvimento da area foliar das plantas.

Trabalho realizado por Dias et al. (2009), com a cultivar Acaia Cerrado, empregando
diferentes fontes e proporcGes de material organico para a producdo de mudas de café,
utilizando fertilizante comercial de liberacdo gradual Osmocote®, verificou que, a propor¢édo
60% do seu estudo, obteve média da area foliar de 29,3 cm? na fonte do material organico
esterco bovino, e 19,4 cm? na cama de peru. Comparando esses resultados com os substratos de
maior relevancia da presente pesquisa, nota-se que a média da area foliar, formulada pelo
esterco bovino assemelhou-se ao tratamento Sz na cultivar Catuai. Por outro lado, o desempenho
apresentado pela cama de peru foi comparavel ao tratamento Sz na cultivar MGS.

No entanto, vale destacar a importancia da analise da area foliar de uma cultura, pois €
uma variavel de crescimento amplamente reconhecida como um parametro indicativo de
produtividade. Uma vez que o processo fotossintético acontece a partir da interceptacdo da
energia luminosa pelo dossel, seguida pela sua conversdo em energia quimica, de forma que a

superficie foliar € a base do rendimento potencial da cultura (FAVARIN, 2002).
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Além de seu papel na estimativa da produtividade, o conhecimento da area foliar é
essencial para estudos agronémicos e fisioldgicos, abrangendo analises de crescimento e
transpiracdo (FAVARIN et al., 2002; SILVA et al., 2011). Também, o estudo da area foliar
tem grande utilidade para a avaliacdo de respostas a técnicas culturais, como poda, adubacéo,
espacamento, aplicacdo de defensivos e manejo da irrigacdo (BLANCO; FOLEGATTI, 2005).

A variavel razdo de peso foliar (RPF) das mudas de café arabica aos 180 DAS sofreu
efeito apenas do fator substrato, dessa forma, observou-se que o0 S; proporcionou maior média
nessa avalia¢do, ndo diferindo estatisticamente do Ss, enquanto, 0 menor quantitativo médio foi
obtido no Ss (Tabela 30).

Tabela 30 — Efeito isolado dos substratos sobre a razao de peso foliar das mudas de café arabica
aos 180 dias apos a semeadura (DAS).

Substratos Razao de peso foliar
S 0,83 a
Sz 0,59 be
S3 0,73 ab
Sq 0,54 ¢
Ss 0,43 c

Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Isso indica que o Sz, formulado com fonte de matéria organica, demonstrou ser tao eficaz
quanto o substrato padrdo (S1) no que diz respeito a razéo de peso foliar (RPF) das mudas de
café arabica. Essa equivaléncia pode indicar ao produtor que o Sz é uma alternativa viavel e
econbmica ao substrato padréo, oferecendo resultados semelhantes na producdo de mudas de
café.

Levando-se em consideracdo que as folhas sdo o centro de producdo de massa seca
através da fotossintese e, que as demais partes da planta dependem da exportacdo desta
fitomassa, a razdo de peso foliar expressa a fragdo de massa seca ndo exportada das folhas para
o resto da planta (BENINCASA, 2003). Assim, 0 S; e Sz apresentaram maior capacidade das
folhas em contribuir para o acimulo de massa seca na planta, devido a razdo de peso foliar ser
mais alta, mostrando desempenho superior na formulagdo desses substratos em termos da

producdo de biomassa pelas folhas.
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Ao avaliar a variavel razdo de area foliar nas mudas de café ardbica aos 180 dias apds a
semeadura (DAS), observou-se que este pardmetro sofreu efeito apenas do fator substrato.
Assim, pode-se verificar que o S4 apresentou a maior media nesta avaliacdo, sem diferenca
estatistica em relacdo ao Ss e Sp. Em contraste, 0 menor valor médio foi registrado no Sa,

conforme detalhado na Tabela 31.

Tabela 31 — Efeito isolado dos substratos sobre a razdo de area foliar das mudas de café arabica
aos 180 dias apos a semeadura (DAS).

Substratos Razio de area foliar (cm? g'!)
S1 3449 ¢
N) 51,94 ab
S3 2540 ¢
Sa 66,42 a
Ss 52,01 ab

Em que, S;: substrato padrdo café, S,: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

A menor média observada no Sz pode estar associada ao maior numero de folhas das
mudas produzidas nesse substrato, resultado semelhante também foi constatado por Gongalves
et al. (2018). Com o crescimento da planta ocorre diminui¢do dos valores, devido ao aumento
do sombreamento, o que afeta a area foliar Util para a fotossintese (BENICASA, 2003).

A Razio de Area Foliar representa a quantidade de area foliar que uma planta utiliza
para produzir um grama de matéria seca, de modo que, com o crescimento da planta ocorre
diminuicdo dos valores, devido ao aumento do sombreamento, o que afeta a area foliar util para
a fotossintese (BENICASA, 2003).

A Anédlise de Componentes Principais (PCA) foi conduzida utilizando uma matriz de
dados composta por 19 variaveis. No que diz respeito a explicacdo do percentual da variancia
pelas componentes principais, observa-se que 0s dois primeiros componentes principais
explicam conjuntamente 82,4% da variabilidade original. A primeira componente responde em
58,5% da variancia, enquanto a segunda componente 23,9% conforme representado na Figura
4,
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Figura 4 - Percentual de Variancia Total explicada por cada um dos nove primeiros

Componentes Principais.

60- 58.5%

40-

Percentage of explained variances

0.6% 0.4%

Dimensions

Fonte: Acervo da pesquisa.

A maior parte das variaveis avaliadas contribuiram para o primeiro componente
principal, refletido pelos maiores valores representados por esferas de tamanho maior e
coloracdo em tons de marrom. Esses atributos permitiram uma caracterizagcdo mais precisa das
mudas de café arabica, contribuindo para a definicdo do primeiro componente principal, pois,
0 aumento nos valores representados por esferas de maior dimenséo e coloragdo em tons de
marrom indica a influéncia substancial desses atributos na anélise. Em rela¢do ao segundo e
terceiro componentes principais, que desempenharam um papel crucial na analise, foram
melhor caracterizados pelas pontuacdes que corresponderam a analise de emergéncia aos 120,
150 e 180 DAS, e ao indice de Velocidade de Emergéncia aos 120 DAS, respectivamente,

conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Contribuicdo das variaveis agrondémicas avaliadas para o percentual de Variancia
Total explicada por cada um dos 5 primeiros Componentes Principais.
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Em que, E.120: emergéncia aos 120 dias apds a semeadura (DAS), E.150: emergéncia aos 150 DAS,
E.180: emergéncia aos 180 DAS, IVE.120: indice de Velocidade de Emergéncia aos 120 DAS, IVE.150:
indice de Velocidade de Emergéncia aos 150 DAS, IVE.180: indice de Velocidade de Emergéncia aos
180 DAS, H: altura da parte aérea aos 180 DAS, DC: didametro do coleto aos 180 DAS, CR: comprimento
radicular aos 180 DAS, NF numero de folhas aos 180 DAS, MFPA: massa fresca da parte aérea, MFR:
massa fresca da raiz, MSPA: massa seca da parte aérea, MSR: massa seca da raiz aos 180 DAS, 1QD:
indice de Qualidade de Dickson aos 180 DAS, IC: indice de clorofila aos 180 DAS, AF: érea foliar aos
180 DAS, RAF: razdo area foliar e RPF: razdo de peso foliar aos 180 DAS.
Fonte: Acervo da pesquisa.

A andlise multivariada dos dados relacionados a interacdo entre os fatores Substratos e
Cultivares, mostrou que os tratamentos formados por o S e Sz apresentaram correlagcdes com a
maioria dos parametros analisados, com destaque para o S1 na cultivar MGS Paraiso (S1+C1),
estando posicionados no quadrante inferior direito, e 0 Sz na cultivar Catuai Amarelo (S3+C»),
posicionados no quadrante superior direito, correspondendo com o agrupamento formado pela
maioria dos parametros agrondmicos avaliados, indicando efeito positivo dos tratamentos para
o0 crescimento das mudas de cafée arabica. O S; foi caracterizado por as varidveis didmetro do
coleto, area foliar, indice de clorofila, indice de qualidade de dickson, massa fresca e seca da
parte aérea, massa fresca da raiz e razdo de peso foliar. E o Sz foi caracterizado por as variaveis,
emergéncia aos 120, 150 e 180 DAS, indice de velocidade de emergéncia aos 150 e 180 DAS,

altura, numero de folhas, comprimento de raiz, massa seca da raiz. Em contrapartida os demais
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tratamentos que envolvem o Sy, S4 e Ss tiveram resposta inversa, uma vez que estdo nos outros

quadrantes (Figura 6).

Figura 6 - Biplot dos dois primeiros componentes principais obtidos para a interacdo entre 0s
fatores Substratos e Cultivar com base nos parametros agrondmicos avaliados na
producdo de mudas de café arabica.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

O fato dos tratamentos que envolvem o S: e Sz estarem associados ao agrupamento
formado pela maioria dos parametros agrondémicos avaliados, € um indicativo forte de seu
desempenho superior em relagdo aos demais tratamentos. Mostrando que o Sz apresentou
resposta semelhante ao substrato padrdo (S1), estando em consonancia com as demais analises,
com isso destaca-se a capacidade do Sz de se equiparar com desempenho de um substrato de
referéncia.

Essa observagéo ganha ainda mais relevancia, quando considera-se que esses substratos
se destacaram para a maioria dos parametros avaliados, fornecendo uma validacdo adicional a
robustez dos resultados, indicando consisténcia nos achados, aumentando a confianca na
escolha desses substratos.

No entanto, a boa qualidade do substrato é resultado da combinagdo das suas
propriedades fisico quimicas, as quais podem ser ajustadas pela formulagdo de misturas duplas

ou triplas (NEGREIROS et al., 2004). O uso de substratos organicos com as caracteristicas
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adequadas a cada espécie pode reduzir o tempo de cultivo, m&o de obra e 0 uso de insumos
como fertilizantes quimicos e defensivos (FERMINO; KAMPF, 2003).

Em pesquisa conduzida por Rinaldi (2014), com substratos alternativos, a PCA revelou
que a soma das duas componentes principais atingiu 44,69%, sendo que o componente 1 (PC1)
explicou 28,96% e o componente 2 (PC2) explicou 15,73% da variancia dos dados. Demostra-
se, desta forma, que a atual pesquisa apresentou maior eficiéncia na explicacao da variancia nos
dados, pois, a maior parte da complexidade e da variacdo nos dados foi representada e explicada

pelas duas componentes principais.

4 CONCLUSAO

As mudas de café ardbica foram influenciadas pelos diferentes substratos formulados a
partir da cama de Compost Barn. O uso do substrato padrédo Si: (30% esterco bovino + 70%
terra de subsolo + superfosfato simples + cloreto de potéssio + calcario dolomitico) e 0 Ss: (30%
de cama do Compost Barn + 70% terra de subsolo), proporcionaram os melhores resultados
para maioria das variaveis analisadas.

No entanto, vale destacar que, para a massa fresca e seca da parte aérea e da raiz, foi
possivel identificar que o substrato padrdo foi mais favoravel para a cultivar MGS Paraiso,
enquanto o Ss: (30% de cama do Compost Barn + 70% terra de subsolo) demonstrou ser mais
adequado para a cultivar Catuai Amarelo. Essa andlise ressalta a importancia da escolha
adequada de substratos para otimizar o desenvolvimento da planta, indicando a necessidade de
mudanga na escolha do substrato de acordo com a cultivar.

O Ss, foi 0 que mais se aproximou do substrato padrdo podendo ser indicado para
producdo de mudas de café arabica, proporcionando maior desenvolvimento em termos
morfolégicos e de suas relagdes. Com isso, encontrar um substrato alternativo comparavel ao
padrao oferece ao produtor a oportunidade de otimizar custos, adotar praticas mais sustentaveis
e melhorar o desempenho geral da producao.

Novos estudos devem ser conduzidos no sentido de otimizar a formulagédo dos substratos
utilizados na producdo de mudas de café, em especial 0 uso do Sz: (30% de cama do Compost
Barn + 70% terra de subsolo), avaliando ajustes nas propor¢des e seu impacto nas diferentes

cultivares de café arabica.
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CARACTERIZACAO MICROMETEOROLOGICA, TEMPERATURA BASE E
DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE CAFE ARABICA UTILIZANDO
DIFERENTES TIPOS DE SUBSTRATO EM AMBIENTE PROTEGIDO

RESUMO

A produ¢ao bem-sucedida na cafeicultura depende de diversos fatores, incluindo as condigdes
micrometeorologicas favoraveis para o desenvolvimento inicial das mudas que sao
particularmente sensiveis as condi¢cdes ambientais. Neste contexto, o cultivo protegido ¢ uma
agrotecnologia que se tornou muito popular entre os produtores. Assim, a pesquisa tem como
objetivo caracterizar o ambiente térmico, além de determinar a radiagao global interceptada,
estimar a temperatura base (Tb) e o tempo térmico para a emissao de folhas para as mudas de
café ardbica (Coffea arabica L.) submetidas a diferentes formula¢des de substratos, com
reaproveitamento da cama de Compost Barn. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado 2x5, correspondendo a duas cultivares e cinco substratos. Os dados
micrometeoroldgicos foram coletados em trés pontos dentro da casa de vegetagdo usando
sensores automaticos. Para o ambiente externo, foram utilizados dados da estacdo
meteoroldgica convencional da UFLA. As avaliagdes incluiram a determinacdo da temperatura
base para a emissdo de folhas, filocrono e radiagdo global interceptada. As variaveis
micrometeoroldgicas avaliadas na casa de vegetagdo e ambiente externo apresentaram boa
correlacdo entre si. Os maiores valores e variabilidade de temperatura superficial do substrato
foram registrados as 12h, enquanto que, os menores, as 9h. A maior quantidade de radiago
global interceptada foi de 29,5% da radiacéo incidente em 180 dias. Os resultados indicaram
que as médias da temperatura base para emissdo de folhas nos diversos tratamentos variaram
de 11,3°C a 12,7°C, para a cultivar MGS Paraiso, ¢ 10,1°C a 12,5°C, para cultivar Catuai
Amarelo, enquanto as médias dos filocronos variaram de 82,8 a 99,4°C dia folha™!, para a
cultivar MGS Paraiso, e para a cultivar Catuai Amarelo houve uma variacao de 74,9 a 105,4°C
dia folha!'. As médias das temperaturas base demonstraram similaridade nas condig¢des térmicas
durante o desenvolvimento das mudas de café¢ arabica. Foi possivel concluir que o estudo
revelou notavel variagao no filocrono médio entre as cultivares, evidenciando a necessidade de
diferentes quantidades de energia térmica para emissdao de um par de folhas.

Palavras-chave: Ambiéncia vegetal. Café arabica. Temperatura base. Filocrono.
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ABSTRACT

Successful production in coffee farming depends on several factors, including favorable
micrometeorological conditions for the initial development of seedlings, which are particularly
sensitive to environmental conditions. In this context, protected cultivation is an
agrotechnology that has become very popular among producers. Thus, the research aims to
characteriz9e the thermal environment, in addition to determining the global radiation
intercepted, estimating the base temperature (Tb) and the thermal time for the emission of
leaves for Arabica coffee (Coffea arabica L.) seedlings subjected to different substrate
formulations, with reuse of Compost Barn litter. The experimental design was completely
randomized 2x5, corresponding to two cultivars and five substrates. Micrometeorological data
were collected at three points inside the greenhouse using automatic sensors. For the external
environment, data from the UFLA conventional meteorological station were used. Assessments
included determining the base temperature for leaf emission, phyllochron and global
intercepted radiation. The micrometeorological variables evaluated in the greenhouse and
external environment showed good correlation with each other. The highest values and
variability of surface temperature of the substrate were recorded at 12:00, while the lowest at
9:00. The largest amount of global radiation intercepted was 29.5% of incident radiation in 180
days. The results indicated that the average base temperature for leaf emission in the different
treatments varied from 11.3°C to 12.7°C, for the MGS Paraiso cultivar, and 10.1°C to 12.5°C,
for cultivar Catuai Amarelo, while the phyllochron averages varied from 82.8 to 99.4°C day
leaf-1, for the cultivar MGS Paraiso, and for the cultivar Catuai Amarelo there was a variation
from 74.9 to 105.4°C day sheet-1. The average base temperatures demonstrated similarity in
thermal conditions during the development of Arabica coffee seedlings. It was possible to
conclude that the study revealed notable variation in the average phyllochron between the
cultivars, highlighting the need for different amounts of thermal energy to issue a pair of leaves.

Keywords: Plant environment. Arabica coffee. Base temperature. Philochron.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do café ardbica (Coffea arabica L.) é de grande importancia econdmica e
social em diversas regides do mundo. E cultivado em mais de 80 paises tropicais,
proporcionando renda a mais de 25 milhdes de familias, tornando uma das commodities mais
comercializadas no mercado global (DAMATTA et al., 2019, HUNT et al., 2020, FAO, 2022).

No Brasil, as regidoes cafeeiras sdo bem distintas, cada uma com caracteristicas
ambientais definidas, que influenciam a resposta das cultivares desenvolvidas. A resposta
diferenciada de materiais genéticos a diferentes ambientes evidencia o que se conhece como
interagdo gendtipo-ambiente, o que indica que o comportamento dos genotipos ¢ influenciado
pelas condi¢des ambientais (CUCOLOTTO et al., 2007). Assim, um individuo que tenha
desempenho superior, em um dado ambiente, pode ndo apresentar desempenho satisfatério
quando sujeito a outras condigdes.

Sabe-se que o cafeeiro € uma planta C3, ou seja, ¢ uma planta de ambiente sombreado,
que possui adaptagdes fisiologicas e morfoldgicas para isso (SEVERINO; OLIVEIRA, 2015).
Mas, ¢ também uma espécie que se adaptou bem as condigdes de pleno sol, e, em alguns paises,
como o Brasil, atualmente, os cafezais vém sendo conduzidos quase exclusivamente a pleno
sol (COLTRI et al., 2019).

Contudo, a agricultura depende diretamente dos recursos naturais, bem como das
condi¢des climaticas e meteorologicas e manter a producdo agricola num cenério de mudancas
climaticas configura um desafio (FAO, 2016). A produgdo bem-sucedida na cafeicultura
depende de diversos fatores, incluindo as condi¢des meteoroldgicas favoraveis para o
desenvolvimento inicial das mudas, que, em sua fase inicial, sdo particularmente sensiveis as
condi¢des ambientais. Dessa forma, as varidveis micrometeorologicas desempenham papel
crucial nesse processo.

O cultivo protegido ¢ uma agrotecnologia que se tornou muito popular entre os
produtores. A cobertura da cultura permite a regulacdo de macro e microambientes, facilitando
o desempenho ideal da planta, prolongando a duragdo da producdo, induzindo a precocidade e
obtendo rendimentos maiores ¢ de melhor qualidade (GRUDA; TANNY, 2014, GRUDA;
TANNY, 2015).

Dentre as varidveis ambientais que determinam o crescimento e desenvolvimento de
plantas, a radiacdo solar interceptada pela planta € a principal fonte de energia para os processos

de fotossintese, producdo de biomassa, balanco de energia, troca de didxido de carbono e
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transpiragdo (MARISCAL et al., 2000; CONSOLI et al., 2006, SIMON; ALMEIDA, 2014).
Nesse caso, a maneira como a radiacdo fotossinteticamente ativa ¢ interceptada pelo dossel das
plantas ¢ fundamental para a fotossintese e para a produgao das culturas (STEWART et al.,
2003).

Contudo, as variaveis micrometeorologicas em ambiente protegido apresentam
comprovada variabilidade espacial, influenciando no desenvolvimento das culturas por meio
de efeitos na transpiracdo e na fotossintese. O controle ¢ o monitoramento dessas variaveis,
principalmente a umidade e a temperatura do ar, sdo fatores importantes, podendo interferir de
forma benéfica ou maléfica no desenvolvimento da planta (SANTOS et al, 2010). A
temperatura do ar ¢ considerada o principal elemento meteorolégico que afeta o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da maioria das espécies vegetais (ARNOLD, 1959;
MARTINS et al., 2012).

No entanto, o desenvolvimento vegetal pode ser estimado por meio da velocidade de
emissdo de folhas. Uma forma bastante usual de quantificar a temperatura do ar no
desenvolvimento vegetal é por meio da soma térmica diaria (ROSA et al., 2009), que envolve
a diferenca entre a temperatura média do ar diaria e a temperatura base (Tb) (ARNOLD, 1959;
ROSA et al., 2009; SOUZA; MARTINS, 2014). Porém, para as mudas de café, sdo poucos 0s
estudos encontrados que envolvem a estimativa da Th, para sua fase vegetativa, esse aspecto
destaca a importancia deste estudo em compreender a adaptabilidade e as exigéncias térmicas
de cultivo na sua fase vegetativa. A soma térmica, associada ao desenvolvimento vegetal, é
empregada na avaliacdo da resposta fisioldgica das plantas as condices ambientais. Essa
medida esta diretamente relacionada a processos fisioldgicos essenciais, tais como expansdo da
area foliar, absorcdo de radiagdo solar, fotossintese, acimulo de biomassa e evapotranspiracao
(SINCLAIR et al., 2004; STRECK et al., 2005a; DELLAI et al., 2005).

Entretanto, para quantificar o desenvolvimento vegetal, geralmente utiliza-se a variavel
namero de folhas acumuladas (NF), por esta variavel estar associada com o aumento da area
foliar, interceptacdo da radiacdo solar e fotossintese (XUE et al., 2004; ROSA et al., 2009).
Uma maneira utilizada como forma de relacionar a soma térmica e o NF € por meio do conceito
de filocrono, que ¢ o intervalo contabilizado para o aparecimento de duas folhas consecutivas
na haste principal (XUE et al., 2004; STRECK et al., 2005a), tendo como unidade °C dia™
folha! (STRECK et al., 2004; MARTINS et al., 2007).

A temperatura do substrato também exerce grande influéncia sobre o crescimento das

plantas, sendo uma variavel que pode afetar os processos fisiologicos e bioldgicos que sao
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essenciais para o crescimento das plantas, podendo afetar a taxa de atividade enzimatica e,
consequentemente, a capacidade da planta de metabolizar nutrientes (SILVA et al., 2006). A
temperatura do solo ¢ adequada, as enzimas responsaveis pela absorcao de nutrientes pelas
raizes das plantas tornam-se mais ativas.

Outro fator importante na producdo vegetal esta relacionado a formulagdo dos
substratos, pois, para formagdo adequada das mudas, a composi¢do dos substratos é essencial
para assegurar sua produtividade. A adicdo de fontes de matéria organica ao solo contribui ndo
sO para o fornecimento de nutrientes, mas também para a melhoria dos atributos fisicos do meio
de cultivo, com isso, o uso de residuos organicos de forma equilibrada em formulacbes de
substratos é de fundamental importancia para o pleno desenvolvimento das plantas quando
estdo na fase de mudas (OLIVEIRA et al., 2009).

Visando contribuir para um melhor entendimento dos fatores envolvidos na interacao
planta-ambiente, este trabalho teve como objetivo caracterizar o ambiente térmico, além de
determinar a radiacdo solar interceptada, estimar a temperatura base (Tb) ¢ o tempo térmico
para a emissdo de folhas para as mudas de café ardbica (Coffea arabica L.) submetido a

diferentes formulacdes de substratos com reaproveitamento da cama de Compost Barn.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal de Lavras - UFLA, situada na
cidade de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais, com uma altitude média de 910 metros,
latitude de 21°14'06"S e longitude de 45°00'00"W. A classificacdo climatica proposta por
Kdppen é do tipo Cwa, com inverno seco e chuvas predominantes no verdao, com precipitacao
total média anual de 1.530 mm e temperatura média anual de 19,4°C (DANTAS et al., 2007).

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo, pertencente ao Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A estrutura e tipo capela, com area total de 233,3 m?, largura de 8,1 m, comprimento
de 28,8 m, pé-direito de 2,0 m e altura total de 3,5 m, orientada no sentido Leste-Oeste, coberta
por filme de polietileno de baixa densidade, com 150 um de espessura. Os fechamentos
transversais e longitudinais possuem tela sombrite (50%). As unidades experimentais foram
distribuidas sobre uma bancada, com altura de 1 m do nivel do solo, comprimento de 8 m e

largura de 1 m (Figura 1).



95

Figura 1 - Estrutura de cultivo protegido e configuracdo das unidades experimentais sobre a
superficie da bancada.
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2.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2x5, correspondendo a duas cultivares: MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC 62, e
cinco substratos: Si: Substrato padrdo de café (30% esterco bovino + 70% terra de subsolo +
superfosfato + cloreto de potassio + calcario); S2: (50% de cama de Compost Barn + 50% de
terra de subsolo); S3: (30% de cama de Compost Barn + 70% terra de subsolo); Sa: (30% de
cama de Compost Barn + 30% de areia + 40% terra de subsolo); Ss: (30% de cama de Compost
Barn + 70% terra de subsolo + Superfosfato simples, cloreto de potassio e calcario dolomitico),
com cinco repeticdes. Cada parcela experimental foi constituida por quatro sacos de polietileno

com dimensdes 10 cm de largura x 20 cm de altura, totalizando 200 sacos de mudas.

2.3 Conducéo do experimento

O solo usado no preenchimento dos sacos foi a terra de subsolo, coletado na UFLA e a
cama do Compost Barn utilizada foi proveniente da fazenda Progresso Olaria, situada na
comunidade Cajuru do Cervo, no municipio de Lavras-MG.

Em seguida, foi realizada a mistura dos materiais para composi¢do dos substratos,
conforme os tratamentos estabelecidos, e coletadas amostras para analise quimica (EMBRAPA,
1997). Essas analises foram realizadas no Laboratério de Analise de Solo do Departamento de

Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do solo utilizado na composicao dos substratos utilizados no
experimento, realizada pelo Laboratorio de Analise de Solo do Departamento de
Ciéncia Do Solo (DCS) da UFLA.

Analise granulométrica (dag kg™)

Classificagao do solo Argila Silte Areia

Solo Tipo 3 68 14 18
Solo Tipo 1: Textura Arenosa; Solo Tipo 2: Textura Média; SoloTipo 3: Textura Argilosa.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Tabela 2 - Caracterizages fisico-quimicas iniciais dos substratos utilizados no experimento,
realizadapelo Laboratério de Anélise de Solo do Departamento de Ciéncia Do

Solo (DCS) da UFLA.
Parametros Unidat.le de S1 S2 S3 S4 Ss
medida
CE mS cm’! 2,24 1,68 0,80 0,90 3,15
pH - 6,4 7,8 7,5 8,5 7,1
Al cmolc dm™ 0,10 0,10 0,10 0 0,10
S mg dm 579,60 73,80 39,10 36,80 562,90
P mg dm™ 95,63 45,40 16,35 21,36 115,62
Mg cmolc dm™ 1,93 2,80 1,86 1,68 1,92
K mg dm™ 903,89 1207,21 799,92 913,44 1520,02
Ca cmolc dm™ 5,79 3,13 2,27 2,12 5,64
N gkg! 2,99 3,96 2,51 1,40 1,71
Mn mg dm 20,10 24,40 18,80 41,80 23,10
Fe mg dm™ 71,50 32,70 29,40 68,80 37,90
Zn mg dm™ 9,70 9,10 6,40 6,80 6,80
Cu mg dm 2,93 0,64 0,96 1,25 5,05
Na mg dm™ 140,00 304,00 196,00 213,00 268,00
B mg dm 0,19 0,35 0,31 0,31 0,25

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos. CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogeniénico;
Al: Aluminio; S: Enxofre; P: Fosforo; Mg: Magnésio; K: Potassio; Ca: Calcio; N: Nitrogénio; Mn:
Manganés; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Na: Sédio; B: Boro.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em relacdo a composicéo dos cinco substratos adotados no preenchimento dos sacos de
polietileno, o primeiro substrato foi o padréo de café, composto por 30% esterco bovino + 70%
terra de subsolo + superfosfato simples + cloreto de potassio + calcario dolomitico, que foi

formulado com base na indicacdo de Sakiyama et al. (2015), os quais recomendam para cada
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m?3 de substrato utilizar 700 L de terra peneirada, 300 L de esterco de curral curtido e peneirado
com adicdo de 3 a 5 kg de superfosfato simples e 0,5 a 1,0 kg de cloreto de potassio e 1,0 a 2,0
kg de calcario dolomitico. Para os demais substratos, foram utilizados o composto orgéanico
para as formulacOes, proveniente do sistema Compost Barn e terra de subsolo “barranco”,
previamente peneirada para retirada de materiais indesejados. O material ndo passou por
nenhum tipo de corregdo ou tratamento preliminar. O segundo substrato foi formulado com
50% de cama de Compost Barn + 50% de terra de subsolo e o terceiro substrato formulado com
30% de cama de Compost Barn + 70% terra de subsolo. Enquanto, para a quarta formulacéo,
foi acrescentada areia lavada, adquirida no Departamento de Cafeicultura, correspondendo a
30% de cama do Compost Barn + 30% de areia + 40% terra de subsolo. O quinto substrato foi
formulado com 30% de cama do Compost Barn + 70% terra de subsolo, adicionando-se
superfosfato simples, cloreto de potéssio e calcario dolomitico, nas propor¢des recomendadas
para o substrato padrdo do café, como citado anteriormente. Os substratos foram formulados
com base nos trabalhos desenvolvidos por Sakiyama et al. (2015), Santos et al., (2021), Souza
et al., (2017), Cunha et al., (2002) e Verdonck, (1984).

A cama empregada foi proveniente de sistema Compost Barn (CB) método de
confinamento para bovinos o qual agrega valor a produgao leiteira pelo conforto e bem-estar
animal. O sistema consiste em um galpdo retangular que possuia uma grande area comum,
denominada de area de descanso, projetada para oferecer espago suficiente para o descanso e a
movimentagdo das vacas. Os animais confinados sdo raca holandesa preto e branca, na
densidade de 10 m? por vaca. No sistema Compost Barn, a cama é composta principalmente
por serragem, acrescentando um pouco de maravalha, a espessura média da cama varia, mas
geralmente ¢ mantida em niveis adequados para garantir o conforto € o bem-estar dos animais.
Sendo revolvida de duas a trés vezes ao dia, durante os periodos de ordenha, permitindo a
aera¢do adequada e otimizando o processo de compostagem. A reposi¢do da cama € realizada
periodicamente, com o tempo de duragdo dependendo das condi¢des especificas da operacao.

As cultivares utilizadas no experimento foram a MGS Paraiso 2 e Catuai Amarelo IAC
62. As sementes foram adquiridas da Empresa de Pesquisa Agropecuédria de Minas Gerais
(EPAMIG). Estudar duas cultivares diferentes permite explorar a diversidade genética e
entender como ela influencia o desempenho das plantas. As cultivares de café podem ter
diferencas genéticas significativas que afetam caracteristicas como resisténcia a pragas,

adaptacdo a condicdes climaticas especificas e produtividade.
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A semeadura foi realizada no dia 23 de fevereiro de 2023, sendo depositadas duas
sementes na profundidade de 1,0 cm em cada saco de polietileno, de acordo com Tomaz et al.
(2015), que foram irrigados diariamente, de modo a manter a umidade a capacidade de campo,
em todos os tratamentos. O desbaste foi feito quando as mudas se encontraram no estadio
“orelha de onga” (iniciando a emissdo do primeiro par de folhas verdadeiras). N&o tendo sido
necessaria a realizacdo de controle sanitério. Ja o controle das plantas daninhas foi realizado

por meio da retirada manual.

2.4 Caracteristicas avaliadas

Para a estimativa da temperatura base para emissdo de folhas (Th) e determinacdo do
filocrono, foi selecionada uma muda de cada repeticéo, perfazendo cinco mudas por tratamento,
totalizando 50 mudas. A contagem do nimero de folhas emitidas na haste principal (NF) das
mudas marcadas foi realizada duas vezes por semana, as quais iniciaram no dia 12 de junho de
2023 quando havia duas folhas visiveis e terminaram no dia 23 de agosto de 2023 quando
considerou-se a muda apta para o transplante a campo, de acordo com os parametros
recomendados por (MATIELLO et al., 2010). As folhas foram consideradas visiveis quando
apresentavam comprimento do limbo foliar de no minimo 1,0 cm (MARTINS et al., 2007).

Para o célculo da Soma Térmica Diéria (STd °C dia) foi utilizado o método proposto

por ARNOLD (1960) pela seguinte equacéo:

STd = (Tmed-Th). 1 dia (Equagéo 1)

Em que: STd= Soma Térmica Diaria (°C), Tmed= Temperatura Média do ar (°C), calculada
pela média aritmética entre as temperaturas minimas e maximas diarias do ar, e Th=
Temperatura base para emissdo de folhas de cafe.

Para os célculos da STd, foram utilizados os valores de Th de 0°C, 0,5°C, 1,0°C até
20°C variando de 0,5°C (SINCLAIR et al., 2004; MARTINS et al., 2007). Para o calculo da
soma térmica acumulada (STa, °C dia), acumulou-se a STd a partir da data da semeadura.

A partir dos dados do NF, foi estimada a Th, conforme a metodologia do menor valor
do Quadrado Médio do Erro (QME) (SINCLAIR et al., 2004; MARTINS et al., 2007; LUCAS
et al., 2012). Na metodologia QME, para cada, planta foram estimadas equacgdes de regressao

linear simples, entre os valores de NF e a STa, para cada planta, em funcéo da STa calculada,
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com as diferentes Ths. O valor da Tb estimado foi 0 que apresentou 0 menor QME encontrado
nas equacdes de regresséo linear simples (SINCLAIR et al., 2004; MARTINS et al., 2007).
Ap0s determinar a Th para as mudas de café, deu-se procedimento a estimativa do
filocrono desta espécie, para a qual utilizou-se o inverso do coeficiente angular dessa regressao,
ou seja, filocrono =1/a (XUE et al., 2004). Para cada planta, foi ajustada uma regressao linear
simples entre e 0o numero de folhas acumuladas na haste principal (NF) e a soma térmica
acumulada (STa), a partir da data de emissdo de cada folha, utilizando-se a Th estimada neste

estudo, ou seja:
NF=a. STa+b (Equacéo 2)

Em que: a = coeficiente angular, b = coeficiente linear e Soma Térmica acumulada (STa) =
YSTd (°C dia™).

Os valores de radiacdo solar interceptada foram medidos mensalmente, durante todo
periodo experimental, coletados em dois pontos sobre influéncia na area do experimento. Um
desses pontos esta localizado de forma mais central, enquanto o outro esta posicionado mais
préximo a lateral da casa de vegetacdo, o ponto central e o ponto lateral foram estrategicamente
escolhidos para fornecer uma compreensdo abrangente do comportamento da radiacdo
incidente no ambiente experimental. A radiacdo incidente foi medida acima e abaixo do dossel
das plantas com um piranémetro portatil, que registrou medicGes no periodo das 09, 12 e 15 h.

Os valores de radiacéo solar interceptada foram obtidos conforme a seguinte equacao:
% Interceptado = [100 - (Rn x 100 / Rt)] (Equacdo 3)
Onde: Rn = radiagéo incidente abaixo do dossel; Rt = radiagéo incidente acima do dossel.
2.5 Coleta e anélise dos dados
Durante o periodo da produ¢do das mudas, foi realizado o monitoramento e
caracterizagdo de varidveis micrometeoroldgicas, e foram coletadas médias horarias no interior

do ambiente protegido, da temperatura do ar (T, °C), umidade relativa do ar (UR, %), radiagdo

solar global (Rg, Wm), concentragio de Didxido de Carbono (CO2, ppm) e temperatura
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superficial do substrato (°C), no periodo experimental de 23 de fevereiro de 2023 a 23 de agosto
de 2023.

Para coletar os dados de temperatura e a umidade relativa foram instalados, na casa de
vegetacdo, dataloggers com sensores de temperatura e umidade relativa do ar (HOBO U10-
003), com precisao de +0,35°C (0°C a 50°C), sensor de umidade relativa do ar com precisdo de
+2,5% (10% a 90% de umidade relativa). Foram utilizados trés equipamentos desse tipo,
instalados em trés pontos, sendo que o ponto 1 correspondeu ao centro geométrico da instalacao,
a 1,5 m do solo. Os pontos 2 e 3 foram espacializados sobre a bancada com as unidades
experimentais. Os instrumentos foram pré-configurados para realizarem leituras
automaticamente a cada 10 minutos, durante as 24h, durante todo periodo experimental.

Para o ambiente externo, as medias diarias foram calculadas a partir dos valores de T e
UR, obtidos da estacdo meteoroldgica, da Universidade Federal de Lavras — UFLA.

A Radiacdo solar global (Rg) foi determinada com auxilio de um piranémetro (medidor
de energia solar digital portatil mod. MES-100). A Rg foi medida nos trés pontos definidos na
instalacdo, sendo que nos pontos 2 e 3 a radiacdo global foi determinada tanto abaixo do dossel
das mudas, quanto acima do dossel das mudas, bem como no exterior da instalacdo. A radiacéo
solar global dentro da estufa foi estimada considerando a transmissividade da cobertura plastica
da radiacdo solar global incidente sobre a cobertura da estufa.

Para obter maior precisao, a Radiagéo global (Rg) foi determinada no ambiente externo
préximo a casa de vegetacdo, no mesmo ponto durante todo o periodo, sem que houvesse
interferéncia de edificacdes, utilizando o medidor de energia solar digital portatil modelo MES-
100.

As concentrac6es de CO» foram determinadas utilizando o monitor de CO> Telaire 7001,
com precisdo de £50 ppm, as leituras eram exibidas pelo equipamento acerca de cada 30
segundos. As determinaces de Rg e CO foram realizadas nos pontos pré-estabelecidos e
ocorreram das 9 as 18 horas, com intervalos de 3 horas entre as medic@es (9, 12, 15 e 18 h). Os
dados foram coletados trés dias por semana (segunda, quarta e sexta). A partir dos dados obtidos
nos trés pontos elencados, foram calculadas as médias dessas variaveis para 0 ambiente interno
em relacéo aos dias de avaliacao.

A temperatura superficial dos substratos foi verificada nos sacos das mudas por meio de
termdmetro infravermelho ITTI500, com precisdo de £1,5% ou +1,5 °C, e foram selecionados
70 sacos de mudas de um total de 200 recipientes. As células foram selecionadas considerando

uma malha amostral representativa, abrangendo os pontos laterais e centrais da area de
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influéncia experimental (Figura 2). A temperatura foi verificada no horario das (9, 12, 15 e 18
h), com coleta de dados trés dias por semana (segunda, quarta e sexta).

Figura 2 - Representacdo esquematica das 70 células que compuseram a malha amostral.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Essas leituras ocorreram nos horarios pré-estabelecidos para as demais avaliacfes (9,
12,15 e 18h). A variabilidade da temperatura na superficie dos substratos foi caracterizada com
base na estatistica descritiva com os valores de temperaturas médias, méximas e minimas,
coeficiente de variacdo, amplitude, desvio padrdo, mediana e valores dos quartis.

As variaveis micrometeorologicos da casa de vegetacdo foram correlacionadas com as
do ambiente externo por meio de regressao linear simples. Os critérios estatisticos para selecdo
de modelos foram baseados no teste F, no coeficiente de determinacgéo (R?), nos coeficientes de
correlacdo de Person (r) e Spearman (p). Para as analises dos dados de temperatura superficial
dos substratos, foi realizada a avaliacdo da variagdo por meio de medidas estatisticas de posicao
e de variabilidade. Foi considerado o coeficiente de variacdo (CV) baixo (CV < 12%), médio
(12 < CV £ 60%) e alto (CV > 60%), conforme classificagdo de Warrick e Nielsen (1980). As
avaliagOes foram realizadas no software Minitab® versdo 20.3. As demais avaliagfes foram
realizadas no software Microsoft® Excel® 2019 MSO (Verséo 23.11).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar na casa de vegetacdo variou durante o periodo de producdo das
mudas de 8,5 a 44,0°C, com temperatura média do ar de 22,6°C (Figura 3A). No ambiente
externo a variacdo foi de 6,8 a 34,2°C, com temperatura média do ar de 21,5 °C (Figura 3B).

Observa-se acréscimo de 1,1°C no valor médio da temperatura do ambiente protegido
em relacdo ao ambiente externo. Em relacdo a analise de correlacéo linear da temperatura média

do ar, utilizando os dados do ambiente protegido como variavel dependente, foi observada uma
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forte correlacéo entre os valores do ambiente externo e da casa de vegetagéo, indicado pelo alto
valor de coeficiente de determinacdo R? = 0,943, como também pela obtencdo dos elevados
valores de coeficiente de correlagdo de Pearson r = 0,971 e Spearman p = 0,967 (Figura 3C).

Figura 3 - Variacdo da temperatura do ar (°C), no ambiente interno, casa de vegetacdo (A) e no
ambiente externo (B) e correlacdo da temperatura média entre os ambientes (C) no

municipio de Lavras — MG.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Apesar de ter ocorrido variagdes distintas nas temperaturas diarias entre a casa de
vegetacdo e 0 ambiente externo, com maiores variagdes no interior do ambiente, as médias ao
longo do periodo foram semelhantes para ambos ambientes. O ambiente interno apresentou
temperatura média mais alta, o que ja era esperado devido a interrupgdo do processo convectivo
pela cobertura plastica que impede a passagem do ar quente para o exterior. A retencdo das
ondas longas de radiacdo solar contribui para a criacdo de um efeito estufa, resultando no
aumento da temperatura do ar no interior do ambiente.
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Nesse sentido resultados semelhantes foram observados por Vasquez et al. (2005), os
quais registraram um acréscimo de apenas 0,99°C na média da temperatura no ambiente
protegido em comparagdo com o ambiente externo.

De acordo com Cardoso et al. (2008), as alteracGes na temperatura do ar em ambientes
protegidos estdo associados ao balango de energia. J& que o balango de energia no interior do
ambiente protegido é menor que no ambiente externo, e a cobertura atua como uma barreira
fisica, retendo energia no ambiente, sabe-se que esse fenémeno é decorrente da interacdo da
radiacdo solar com o filme plastico que atenua a radiacdo incidente, no entanto, a
cobertura e o tamanho dos fechamentos laterais contribuem para aretencdo da massa de
ar quente, dificultando as trocas por convecgdo (GUISELINI et al., 2013; CAVALCANTI et
al., 2019).

Entretanto, a casa de vegetacdo possuia sombrite (50%) nas laterais, sendo um dos
fatores que podem ter contribuido para temperatura interna apresentar pouca diferenca na
média, quando comparado com o ambiente externo. Embora o sombrite (50%) permite a entrada
de radiacdo solar, ele também pode facilitar as trocas de calor por conveccao, pois, 0 ar aquecido
dentro da casa de vegetacdo pode ser mais propenso a subir e escapar, parcialmente, nas
aberturas laterias. Isso pode resultar em um aquecimento menos intenso em comparagdo com
outros tipos de fechamentos laterais, como em estufas convencionais.

No entanto, isso pode ser benéfico para evitar o superaquecimento do ambiente,
promovendo temperatura mais controlada e permitindo trocas de calor mais eficientes.
Temperaturas elevadas no interior do ambinte, durante um periodo muito longo, podem
influenciar de forma negativa no metabolismo vegetal e, em alguns casos, levar as plantas a
morte (OLIVEIRA et al., 2019).

A producéo agricola em ambiente controlado tem como objetivo atenuar a intensidade
do fluxo de radiacdo solar e da temperatura, visto que algumas espécies sdo especialmente
susceptiveis a radiacdo solar direta, influenciando negativamente no crescimento e
desenvolvimento das plantas (REIS et al., 2012). No Brasil, tem crescido o uso de tela plastica
na agricultura visando atenuar a densidade de fluxo de radiacdo solar, possibilitando o cultivo,
em épocas com alta disponibilidade energética (REBOUCAS et al., 2015).

Com relacdo a variavel umidade relativa do ar na casa de vegetacéo, a variacdo durante
0 periodo experimental foi de 18,6 a 94,2%, com umidade média de 67 % (Figura 4A). Para o
ambiente externo a variacéo foi de 24 a 98% e umidade média de 69% (Figura 4B). A umidade

relativa interna média foi 2% menor em relacdo ao ambiente externo. A relagéo funcional entre
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a umidade relativa média do ar no ambiente protegido e externo proporcionou um bom
coeficiente de determinagdo R? = 0,776, com os coeficientes de correlagdo de Pearson r = 0,881
e Spearman p = 0,851, contribuindo para boa associacgdo linear entre a variavel analisada nos
dois ambientes (Figura 4C).

Figura 4 - Variagdo da umidade relativa do ar (°C), no ambiente interno casa de vegetagéo (A)
e no ambiente externo (B) e correlacdo da umidade média entre os ambientes (C) no
municipio de Lavras — MG.
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A maior variacdo da umidade relativa do ar ocorreu no ambiente externo, em
comparacdo com a casa de vegetacdo. Em relacdo a média do ambiente externo, essa foi
levemente mais alta. As médias ao longo do periodo mantiveram-se semelhantes para ambos
ambientes. Isso pode significar que, em média, as condi¢fes térmicas no interior da casa de
vegetacdo foram mantidas em um nivel equivalente as condicGes externas, apesar das flutuagdes
diarias. No entanto, a umidade relativa no interior do ambiente protegido e a temperatura do ar
possuem seus valores inversamente parecidos e varidveis, isto €, com o crescimento da
temperatura, a umidade relativa do ar diminui no interior do ambiente, tornando-se equivalente
ou inferior a umidade externa (SILVA et al., 2022).
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Em experimento realizado por Vasquez et al. (2005), em relacdo aos valores
encontrados de umidade relativa do ar, foi registrado na &rea interna do ambiente protegido
nivel de 71,17% e externo 74,25%. A umidade relativa interna média foi 3,08% menor em
relacdo ao ambiente externo, assemelhando-se com os dados da pesquisa.

A radiagdo solar durante o periodo analisado variou de 0a 919,76 W m2com média de
250,07 W m=2 no interior do ambiente protegido (Figura 5A). No ambiente externo, a radiacao
variou de 0 a 1542,04 W m?2, com média de 540,58 W m=2 (Figura 5B). A diferenca na
transmissividade da radiacéo solar entre o valor maximo e a média didria no ambiente interno
indica que, apesar de ter horarios com boa incidéncia solar, a média ao longo do periodo ndo
foi significativamente elevada em comparacdo com o ambiente externo. No entanto, a radiagéo
solar na casa de vegetacdo e no ambiente externo resultou em boa associacao entre as variaveis,
com coeficiente de determinacdo R2 = 0,686 bem como elevados valores de coeficientes de
correlacdo de Pearson r = 0,828 e Spearman p = 0,733 na andlise do periodo experimental
(Figura 5C).

Figura 5 - Variacdo da radiacéo solar (W m), no ambiente interno casa de vegetacio (A) e no
ambiente externo (B) e correlacdo da radiacdo solar média entre os ambientes (C)
no municipio de Lavras — MG.
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A andlise revela que variacOes diarias podem ter contribuido para uma distribuicéo néo
uniforme nos momentos de alta incidéncia ao longo do periodo avaliado. Bem como, a
eficiéncia variavel dos materiais de cobertura pode ter influenciado na transmissao efetiva da
radiacdo solar para o ambiente interno. Além da interferéncia do plastico, fatores como
particulas de poeira, horario do dia, angulo da elevacao do sol e outros fatores adversos podem
ter contribuido para uma transmissdo inferior.

Esse resultado se torna importante, uma vez que a cobertura plastica atenua a radiacéo
solar devido a reflexdo e a absor¢do promovida pela cobertura plastica, as quais diminuem a
incidéncia de radiacdo solar no interior do cultivo com cobertura, sendo essa redugéo
variavel em fungdo do angulo de incidéncia dos raios solares e da transmitancia do filme
plastico, ou seja, do tipo, da idade e da cor do filme (REBOUCAS et al., 2015; SCHOFFEL et
al., 2022).

De acordo com Silva et al. (2022), a variacao dos valores no nivel de radiacdo solar
incidente encontrado no interior do ambiente protegido, quando comparado ao ambiente
externo, ocorre de acordo com a espessura e composicdo quimica do plastico de cobertura,
assim como o periodo estacional do ano, o horario do dia e com o angulo que estiver a elevagédo
do sol, além dessas caracteristicas é necessario levar em consideracdo o nivel da reflexdo e
absorcdo realizada pelo material.

Na andlise da concentracado de dioxido de carbono (COz) registrada na casa de vegetacao
e no exterior da instalacdo, verificou-se que no interior do ambiente protegido obteve variagdo
de 284 a 453 ppm e média de 340 ppm (Figura 6A), e para o0 ambiente exeterno, foi verificado
uma variacao de 277 a 456 ppm, apresentando média de 338 ppm (Figura 6B). O interior do
ambiente protegido apresentou menor variagdo em comparagdo com o ambiente externo,
observando-se maior estabilidade nas condi¢des de COz na casa de vegetagdo. No entanto as
médias dos dois ambientes foram semelhantes, isso significa que, em média, as condigdes
dentro da casa de vegetagdo foram mantidas em um nivel compardvel as condi¢des externas,
apesar das flutuagdes diarias.

Observou-se moderada associacdo entre os niveis de COz no interior € no exterior da
casa de vegetacao, com o coeficiente de determinacgdo R? = 0,591, bem como elevados valores
de coeficientes de correlacdo de Pearson r = 0,769 e Spearman p = 0,791 (Figura 6C). Porém,
existe correlacdo positiva entre os niveis de CO2 no ambiente externo e na casa de vegetacao,
depreendendo-se que as condi¢des externas promovem influéncia nas condi¢des internas,

indicando que o modelo explica aproximadamente 59,1% da variabilidade observada nos dados
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Figura 6 - Variagdo do didxido de carbono CO; (ppm), no ambiente interno casa de vegetacdo
(A) e no ambiente externo (B) e correlagdo do CO2 média entre os ambientes (C) no
municipio de Lavras — MG.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

O desenvolvimento da tecnologia de sensores tem desempenhado um papel crucial no
monitoramento do objetivo dos periodos de efeito estufa, incluindo as concentracdes de gases
de efeito estufa, como o dioxido de carbono (CO2). No entanto, ha desafios associados a
medicdo precisa das concentragdes de CO., e a ndo homogeneidade dentro do ambiente
protegido é um desses desafios (LI et al., 2018).

Em geral, a concentragdo ideal de CO. para o crescimento das plantas é de
aproximadamente 1.000 ppm (JIN et al., 2009; CHEN, 2010), contudo, a concentracdo de CO>
no ar é de aproximadamente 350 ppm, valor semelhante aos encontrados na pesquisa. Porém,
nas estufas muitas vezes a concentragdo de CO> é inferior a 350 ppm durante o dia, 0 que é
muito aquém do suficiente para o crescimento 6timo das culturas.

No entanto, a concentracdo ideal de CO para o crescimento das plantas pode variar
significativamente entre diferentes espécies de plantas, bem como em diferentes condicdes
ambientais, como intensidade de radiagédo solar e temperatura (LI et al., 2018).

A concentracdo de didxido de carbono no ar atmosférico é um dos fatores ambientais

de grande influéncia no desenvolvimento dos vegetais. Assim, como a luz e o CO; estdo
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diretamente envolvidos na fotossintese, sdo os fatores com maiores beneficios de regulacéo
ambiental no cultivo protegido (CHEN et al., 2022 ).

Em relacdo a andlise de temperatura superficial dos substratos, os dados apresentam
medidas centrais (média, mediana) e medidas de dispersdo (desvio padréo) para cada horario,
fornecendo uma viséo geral da distribuicdo das temperaturas ao longo do dia. A variabilidade
da temperatura superficial dos substratos nos sacos de polietileno é ilustrada na Figura 7,
enguanto, os dados da estatistica descritiva sdo listados na Tabela 3.

Os maiores valores médios de temperatura superficial do substrato foram registrados as
12h (30°C), horério que apresenta maior fluxo de radiacdo solar. A menor amplitude foi
registrada as 18h (13,1°C) em comparagdo com 0s outros horarios, indicando menor variagdo
nesse periodo. Este fato pode ser confirmado pelo coeficiente de variacdo, pois 0 menor CV%
ocorre s 18h (13,1%), implicando em uma relativa estabilidade nas temperaturas nesse horario.

A dispersdo dos dados, representada pelo desvio padrdo, € menor as 18h (2,9°C),
indicando uma concentra¢do mais proxima da meédia, enquanto o maior desvio padréo foi as
15h (4,6°C) indicando uma dispersdo mais ampla dos dados nesse horério. A variacdo da

distancia interquartilica (Q1 — Q3) é menor as 18h (4,3°C), indicando uma concentracdo maior

dos dados ao redor da mediana (Tabela 3).

Figura 7 - Boxplot da temperatura superficial dos substratos nos sacos de polietileno.
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Fonte: Acervo da pesquisa.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva da temperatura superficial dos substratos

Horario Média DP Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo A CV (%)
9h 20,5 3,9 13,0 17,3 20,1 228 334 204 190
12h 30,0 4,0 17,5 26,8 29,8 326 395 219 135
15h 29,8 4,6 17,2 26,9 29,2 322 434 262 155

18h 21,8 2,9 16,3 19,6 21,7 239 294 131 131

Em que, DP: Desvio Padrdo, A: Amplitude, CV: Coeficiente de variacao.
Fonte: Acervo da pesquisa.

A andlise estatistica descritiva da temperatura superficial dos substratos nos horéarios de
9h, 12h, 15h e 18h revela padrdes distintos ao longo dos dias, porém, observa-se que no horario
das 18h, as temperaturas estdo menos sujeitas a flutuacdes significativas, havendo menor
variacdo nas temperaturas durante esse periodo.

No decorrer do dia, durante o periodo em que ha ocorréncia da radiagdo solar, ocorre a
incidéncia da radiacdo solar no solo, provocando o aquecimento do mesmo.

Ja no periodo noturno ocorre uma perda gradual dessa energia, ocasionando o
resfriamento do solo (SILVA; ESCOBEDO; GALVANI, 2002; SILVA et al., 2022).

Em relagdo a temperatura mais elevada, Cavalcanti et al. (2019) em sua pesquisa
também registraram valores mais elevados da temperatura dos substratos em bandejas, as 12h,
horério coincidente com a maior disponibilidade de radiagao solar.

De acordo com Oliveira ef al. (2016), no que diz respeito as condigdes ambientais que
afetam o processo germinativo, a temperatura dos substratos ¢ um dos fatores que produzem
influéncia de forma significativa. No entanto, a temperatura dos substratos pode variar de
acordo com cada espécie vegetal, pois, para algumas espécies o desempenho germinativo das
sementes ¢ beneficiado por temperaturas constantes, enquanto que para outras, o ideal ¢ a
variagdo de temperatura (GOMES et al., 2016).

Em relacdo a radiagédo solar interceptada nos pontos de coleta 1 e 2, nota-se que, a
radiagdo aumenta progressivamente ao longo dos meses, indicando aumento na capacidade das
mudas de café ardbica em interceptar a radiacdo solar. No entanto, a maior quantidade de
radiacéo foi interceptada no ponto 1, correspondendo a 29,5% da radiagéo incidente em 180
dias, ponto localizado mais proximo ao centro da casa de vegetagdo. Na média dos dois pontos
de leitura, a interceptacao variou de 13,36 a 29,51% para o ponto 1. Ja no ponto 2, a variagdo
registrada foi de 11,42 & 24,86%. Pode-se observar que, em geral, as mudas no ponto 1

demonstram tendéncia a interceptar mais radiacdo em compara¢do com as mudas no ponto 2.
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Os coeficientes de determinac&o apresentados foram relativamente altos. No primeiro ponto R?
=0,9102 e no segundo ponto R?= 0,9541, indicando que os modelos produziram bom ajuste
aos dados (Figura 8).

Figura 8 — Radiacdo solar interceptada nas mudas de café arabica em diferentes pontos ao longo
dos dias de avaliagéo.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Dentre os varios fatores ambientais que determinam o crescimento e desenvolvimento
de plantas, a radiacdo solar interceptada pelo dossel € a principal fonte de energia para 0s
processos de fotossintese, produgdo de biomassa, balanco de energia, troca de diéxido de
carbono e transpiracdo (MARISCAL et al., 2000; CONSOLI et al., 2006). Assim, a maneira
como a radiacdo fotossinteticamente ativa é interceptada pelo dossel das plantas é fundamental
para a fotossintese e para a producdo das culturas (STEWART et al., 2003).

A interceptacdo da radiacdo solar depende de um conjunto de fatores, como tamanho e
angulo da folha, nimero de folhas, condi¢cbes meteoroldgicas e praticas de manejo (SCHWERZ
et al., 2016), justificando-se, portanto, a variagdo na quantidade de radiagéo interceptada em
um conjunto de plantas heterogéneas. Assim, a interceptacdo da radiacdo global tem elevada
importancia para a produtividade, pois influencia diretamente a quantidade de carboidratos
resultantes da fotossintese. Além disso, diversos processos relacionados a planta e ao ambiente
dependem significativamente dessa variavel (HELDWEIN et al., 2012).

Na figura 9, encontra-se as variacoes do QME das equag0es de regressao linear para os

diferentes valores de temperatura base, assumidos no calculo da soma térmica, apresentando a


http://lattes.cnpq.br/8480610849939744
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estimativa da temperatura base para uma planta de cada tratamento das mudas do café arabica.
Para o Ty, obteve-se uma Tb de 12°C (Figura 9-A), para as demais mudas do tratamento houve
variacdo na Tb estimada de 10,5 a 12,5°C, com predominio do valor estimado de 12°C. Para o
T, obteve-se uma Th de 11, 5°C (Figura 9-B), para o restante das mudas desse tratamento
houve variacdo na Tb estimada de 8,5 a 12,5°C, com predominio do valor de 11,5°C. Em
relacdo ao T3, a Th estimada foi de 13°C (Figura 9-C), e em relagdo as demais mudas, a varia¢do
na Th estimada foi de 10 a 13°C, com predominancia do valor de 13°C. Para 0 T4, obteve-se
Th de 10°C (Figura 9-D), para as demais mudas, houve variacdo na Th estimada de 8 a 12,5°C,
com predominio do valor estimado de 10°C. No que diz respeito ao Ts, este alcangcou Tb de
12,5°C (Figura 9-E), havendo uma variacdo de 12,5 a 13°C para das demais mudas do
tratamento, com predominio de 12,5°C. Para o Ts, esse atingiu Tb de 11,5°C (Figura 9-F), para
as mudas restantes, houve variacdo na Th de 11,5 a 14°C, com predominio na temperatura base
de 12,5°C. Com relagéo ao T+, foi registrado uma Th de 12°C (Figura 9-G), para o restante das
mudas, houve variacdo na Th estimada de 9,5a 12,5°C, predominando o valor de 12°C. No que
se refere ao Tg, este atingiu Th de 13°C (Figura 9-H), havendo uma variagdo de 9 a 14°C para
das demais mudas do tratamento, com predominio de 14°C. Enquanto que, para o Tg, obteve-
se Th de 11°C (Figura 9-1), para as demais mudas, houve variacdo na Tbh estimada de 11 a 12°C,
com predominio do valor estimado de 11°C. E para 0 T1o, registrou-se também Tb de 11°C
(Figura 10-J), para o restante das mudas, houve variagdo na Th estimada de 8 a 12°C, com
predominio do valor de 11°C.

Assim, optou-se por determinar a média das mudas para cada tratamento, expressos na
Tabela 4. Entretanto, ndo houve diferenca significativa nas médias para os tratamentos
analisados. Apesar da variacao, as cultivares utilizadas no estudo tiveram respostas semelhantes
na temperatura base. Mostrando que as médias da Tb para emissdo de folhas nos diversos
tratamentos variaram de 11,3 a 12,7°C para cultivar MGS Paraiso e 10,1 a 12,5°C para cultivar
Catuai Amarelo. De acordo com o estudo de Lima e Silva (2008), a determinacdo da
temperatura base (Th) para o cafeeiro durante a fase de muda revelou uma faixa recomendada
de 12,9°C a 15,4°C. Essa variacao foi observada em funcdo do método de calculo empregado.
E possivel que as cultivares utilizadas no presente estudo estejam adaptadas a condicdes
climaticas semelhantes, por isso, apresentaram resposta térmica comparavel. Em relacdo aos
substratos, estes apresentaram uma homogeneidade térmica, indicando que a temperatura base
Né&o variou significativamente entre eles, mostrando que a temperatura minima a qual a planta

comeca a se desenolver-se ndo é significativamente afetada pela escolha do substrato.
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Figura 9 — Quadrado médio do erro (QME) da regressdo entre o numero de folhas acumulada
na haste principal e a soma térmica acumulada utilizando-se varias temperaturas-
base, para mudas de café arabica, de uma planta para cada um dos tratamentos: T
(A), T2 (B), T3 (C), T4 (D), Ts (E), Tes (F), T7 (G), Ts (H), To (1), T10 (J).
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113

Tabela 4 — Valores médios da temperatura base (°C), nos seus respectivos tratamentos, para
mudas de café arabica.

Temperatura base (°C)

Substratos C1 - MGS Paraiso 2 C: - Catuai Amarelo IAC 62
S 119a 11,2 a
S> 11,8 a 10,1 a
S3 12,7 a 12,5a
Sy 112 a 11,6 a
S5 11,3a 10,8 a
CV (%) 12,41

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos e C: cultivar. Médias seguidas pela mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Para a cultura do cafeeiro, poucos sdo os estudos ja realizados para determinar a
temperatura base na fase de mudas. Os valores de Th, sdo varidveis entre espécies, cultivares e
também de acordo com os subperiodos de desenvolvimento vegetativo e desenvolvimento
reprodutivo (LAGO et al., 2009; SOUZA; MARTINS, 2014; MARTINS et al., 2019). De
acordo com Sinclair et al. (2004), o crescimento e desenvolvimento da cultura esta relacionado
com a temperatura do ar ocorrida em cada estadio de desenvolvimento da planta.

No entanto, os valores de Tb obtidos para os tratamentos de café arabica (Coffea arabica
L.) neste estudo, foram semelhantes aos valores de Th encontrados para outras cultivares, pois,
laffe et al. (2001), estimaram a temperatura base para o cafeeiro em fase de desenvolvimento
reprodutivo, pelo método da menor variacdo no desvio padrdo e encontrou Th de 11°C, para a
regido de Campinas, SP. Para a regido de Botucatu, SP, 0s mesmos autores observaram a
temperatura base estimada em 12,3°C. Vale ressaltar que, no presente estudo, a avaliacdo foi
conduzida durante a fase de muda, representando uma etapa distinta do ciclo de
desenvolvimento em comparacdo com a fase de desenvolvimento reprodutivo investigada por
laffe et al. (2001). Esta diferencia¢do nas fases de crescimento pode influenciar as respostas
térmicas e, consequentemente, os valores de temperatura base observados.

No entanto, Lima e Silva (2008), determinaram a temperatura base (Tb) para regido de
Lavras, para duas culturas de cafeeiro (C. arabica) em fase de transplantio para o campo, €
encontraram Tb de 12,9°C, pelo método apresentado por Ometto (1981); 14,8°C, para os
métodos de menor desvio padrdo, em dias (SDd), método coeficiente de regressdo (Re) e

coeficiente de variacao, em graus-dia (CVgd) e 15,4°C, pelo método de menor desvio padrao,
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em graus-dia (SDgd). Desse forma, dentre os varios métodos utilizados, o que mais
assemelhou-se ao método do QME, proposto na presente pesquisa, foi o método apresentado
por Ometto (1981).

Ap0s determinar a média das mudas, obtendo a temperatura base para cada tratamento,
os valores estimados da Th foram usados no calculo da soma térmica acumulada para estimativa
do filocrono. Na Figura 10, sdo apresentadas as relagoes entre NF e STa para uma planta de
cada tratamento, usada para estimar o filocrono. Com isso, observou-se elevado R?, acima de
0,97, para ambos os tratamentos, sendo uma garantia de que a estimativa do filocrono por este
método é adequado.

As médias dos filocronos variaram de 82,6 a 99,4°C dia folha! para a cultivar MGS
Paraiso, e para a cultivar Catuai Amarelo houve uma varia¢io de 74,9 a 105,4 °C dia folha™

(Tabela 5).



Figura 10
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— Relagdo entre o numero de folhas acumuladas na haste principal (NF) e a soma

térmica acumulada a partir da emissao de folhas (STa) utilizada para a estimativa
do filocrono para mudas de café ardbica, de uma planta para cada um dos
tratamentos: T1 (A), T2 (B), T3 (C), T4 (D), Ts (E), Ts (F), T7 (G), Ts (H), To (I),
T1o (J).
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Tabela 5 — Valores médios do filocrono (°C dia folha™!), para cada tratamentos, em mudas de
café arabica.

Filocrono (°C dia folha 1)

Substratos Ci- MGS Paraiso 2 C: - Catuai Amarelo IAC 62
S 93,6 79.9 b
S, 99.4 a 1054 a
Ss 93.8a 74.9 b
S 82,6 a 87.9 ab
Ss 91,8 a 84 4 ab
CV (%) 11,86

Em que, S;: substrato padréo café, Sy: 50% Cama do Compost Barn + 50% Solo, S3: 30% Cama do
Compost Barn + 70% Solo, S4: 30% Cama do Compost Barn + 30% Areia + 40% Solo, Ss: 30% Cama
do Compost Barn + 70% Solo + Corretivos e C: cultivar. Médias seguidas pela mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Observa-se que a variacdo nos filocronos indica que diferentes cultivares podem ter
impacto no desenvolvimento das mudas, apresentando essa variabilidade na quantidade
necessaria de energia térmica (°C dial), para emitir um par de folha.

A relacdo linear entre 0 Nimero de Folhas (NF) e a Soma Térmica acumulada (STa)
fortalece a confiabilidade dos resultados, indicando que a temperatura do ar € um fator de
elevada influéncia na emissdo de folhas e que a estimativa do filocrono pelo método da
regressdao linear é uma metodologia apropriada, como tem sido verificado para culturas
agricolas anuais (SINCLAIR et al., 2004; STRECK et al., 2005a).

O tratamento que obteve o menor filocono foi o S3+C», enquanto 0 maior filocrono foi
do tratamento S>+C>, necessitando de maior soma térmica acumulada para emissao de folhas.
Este achado corrobora com os resultados obtidos por Saraiva et al. (2019), os quais observaram
que gendtipos de trigo com maior filocrono necessitaram de maiores soma térmica acumulada
para emissao de folhas. Esses resultados alinham-se também com a pesquisa de Streck et al.
(2005b), que constataram que genotipos de trigo apresentando filocrono mais elevado
requeriam maior quantidade de soma térmica acumulada para a emissao de folhas.

Assim, utilizando os tratamentos que obtiveram a melhor e a pior resposta para esse
parametro, foi possivel verificar que as plantas do tratamento Te (S3+C>,) atingiram o estagio
final de mudas apds acumularem 1751,4°C dia™!, enquanto o tratamento T4 (S2+C>), alcangou
esse estdgio com um actimulo de 2022,9°C dia™! de STa, indicando uma diferenca de 271,5°C
dia™! entre os dois tratamentos. Esta diferenca entre as plantas, ao atingir a fase final de mudas,

reflete em um intervalo de 31 dias no calendario civil, principalmente quando a temperatura do
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ar ¢ baixa, isto normalmente ocorre durante o inverno, nos meses mais frios do ano. Destaca-se
que foi utilizado o més de agosto para realizar o calculo, que apresenta temperatura média de
18,6°C na regido de Lavras-MG (DANTAS et al. (2007). Isso pode permitir que os produtores
antecipem o ciclo de produgdo, otimizando tempo, podendo contribuir para a reducdo da
exposi¢cdo das mudas a determinadas pragas e doencas.

Neste contexto, o filocrono € um essencial pardmetro do desenvolvimento vegetal, pois
demonstra a velocidade de emissdo de folhas nas plantas, que s@o encarregados pela
interceptacéo e absorcdo da radiacdo solar (FAGUNDES et al., 2007).

Assim, compreender o filocrono na producdo de mudas de café arébica é crucial para
otimizar os processos de cultivo e garantir a qualidade do produto final. No entanto, a literatura
existente apresenta uma escassez significativa de dados nesse dominio especifico, deixando
uma falha notavel no conhecimento. Esta pesquisa se propde a preencher essa falta, fornecendo
informacdes sobre o filocrono na producdo de mudas de café arabica. Espera-se contribuir
significativamente para o avango do conhecimento neste campo, fornecendo entendimentos

valiosos para agricultores, pesquisadores e tomadores de decisdo no setor cafeeiro.

4 CONCLUSAO

A caracterizacdo das condigdes micrometeoroldgicas do ambiente protegido
possibilitam ao produtor de mudas de café o entendimento das varia¢fes existentes, bem como
da necessidade do uso de estratégias para manter as condi¢des micrometeoroldgicas favoraveis
para o desenvolvimento das mudas.

Neste contexto, a utilizacdo de modelos de regressao linear para avaliar as variagdes
micrometeoroldgicas, destaca-se como uma ferramenta crucial para compreender e prever a
resposta micrometeorolégica no ambiente protegido. O ajuste desses modelos representa uma
estratégia para melhoria do cultivo e manejo na producdo de mudas de café em ambiente
protegido.

A variabilidade observada na temperatura superficial dos substratos nos sacos de
polietileno, indicam uma notavel desuniformidade de temperatura nos recipientes. Essa
heterogeneidade térmica pode influenciar o crescimento e desenvolvimento de mudas,
destacando a importancia de considerar e gerenciar a temperatura em todas as areas dos

recipientes para garantir uma producdo mais adequada.
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As cultivares e substratos ndo mostraram diferencas significativas quanto a temperatura
base das mudas de café, com valores médios de 11,3 a 12,7°C para cultivar MGS Paraiso e 10,1
a 12,5°C para cultivar Catuai Amarelo. Essa informacdo é fundamental aos produtores de
mudas de café, uma vez que o produtor pode realizar um planejamento agricola com base nos
valores de temperatura média do local e o filocrono da cultura, assim tendo uma data provavel
para a expedicdo das mudas. Ainda, o filocrono das mudas de café foi afetado pelo tipo de
substrato utilizado, sendo que o tratamento Ss: (30% de cama do Compost Barn + 70% terra de
subsolo) em conjunto com a cultivar Catuai Amarelo resultou em um menor filocrono 74,9°C
dia folha™.
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